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Das  Recht  der  Uebersetzung  in  fremde  Sprachen  behält  sich  der  Verfasser  vor. 
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Vorwort  zur  dreizehnten  Auflage. 


Die  vorliegende  Auflage  hat  eine  weit  umfassendere  Umgestaltung 
erfahren,  als  die  meisten  ihrer  Vorgängerinnen:  dieselbe  erstreckt  sich 
sogar  auf -die  Reihenfolge  der  Kapitel,  insofern  die  animalischen  Funk- 
tionen vor  die  vegetativen  gestellt  sind.  Auch  im  Unterricht  erscheint 
es  zweckmäßiger  mit  jenen  zu  beginnen:  die  meisten  Lehrer  der  Physio- 
logie bezeichnen,  glaube  ich,  den  animalischen  Teil  als  den  ersten,  und 
legen  dadurch  den  Studierenden  nahe,  ihn  vor  dem  vegetativen  zu  hören. 
Beiläufig  bemerkt  wäre  es  im  Interesse  der  akademischen  Freizügigkeit 
ungemein  wichtig,  über  die  Verteilung  beider  Abschnitte  auf  das  Sommer- 
und Wintersemester  eine  alle  Universitäten  deutscher  Zunge  umfassende 
Vereinbarung  zu  treffen,  und  es  erscheint  fast  wunderbar,  daß  trotz 
der  Ueberzahl  von  Zusammenkünften  dies  Problem  noch  nicht  in  An- 
griff genommen  ist. 


Einer  Rechtfertigung  bedarf  vielleicht  der  neu  hinzugekommene 
Abschnitt  „Physikalische  Vorbemerkungen“,  welcher  sich  der 
schon  früher  vorhandenen  chemischen  Einleitung  an  die  Seite  stellt. 
Dieser  Abschnitt  soll  die  zerstreuten  physikalischen  Erläuterungen, 
welche  bisher,  wie  auch  in  anderen  physiologischen  Lehrbüchern,  ein- 
zelnen Kapiteln  beigegeben  waren,  vereinigen.  Den  äußeren  Anlaß  hierzu 
gab  der  Umstand,  daß  früher  manches  Physikalische  unnatürlich  ver- 
leih war,  z.  P>.  Akustisches  auf  die  Kapitel  über  Stimme  und  über  Gehör. 
Bei  der  Vereinigung  aller  physikalischen  Exkurse  stellte  sich  aber  von 
•selbst  das  Bedürfnis  ein,  dieselben  etwas  abzurunden  und  zu  vervoll- 
ständigen, obwohl  kaum  etwas  hineingelangt  ist,  auf  das  nicht  irgendwo 
im  Text  Bezug  genommen  wäre.  Der  Umfang  dieses  Abschnittes  ist 
immerhin  gering,  und  daß  er  nicht  dazu  bestimmt  ist,  ein  Lehrbuch 
der  Phjsik  zu  ersetzen,  leuchtet  schon  daraus  ein,  daß  alle  experi- 
mentellen Tatsachen  als  bekannt  vorausgesetzt  sind,  und  der  Haupt- 
wort ad  Vermittlung  theoretischen  Verständnisses  gelegt  wird,  lnfini- 
esimale  Ableitungeil  ließen  sich  nicht  vollständig  vermeiden;  durch 
' eineven  Druck  ist  aber  angedeutet,  daß  der  Unkundige  sie  ohne  allzu- 
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grossen  Schaden  Überschlagen  kann.  Erfreulicher  allerdings  wäre  es, 
wenn  recht  viele  Mediziner  und  Aerzte  sich  dadurch  zu  dem  Entschlüsse 
an  regen  ließen,  sich  durch  Unterricht  oder  Selbststudium  in  die  höhere 
Analysis  entführen  zu  lassen,  ein  Schritt,  der  gar  nicht  besonders 

schwierig  und  doch  unendlich  fördernd  ist. 

Denjenigen,  welchen  trotzdem  dieser  Teil  etwas  befremdend  er- 
scheint. möchte  ich  in  die  Erinnerung  zurückrufen,  daß  dieses  Lehr-, 
buch  seiner  Zeit  auch  dadurch  etwas  Befremden  erregte,  daß  es  das 
erste  medizinische  Werk  war,  welches  (in  seiner  zweiten  Auflage,  1867) 
die  damals  den  Medizinern  noch  ganz  fremde  Konstitutionslehre  m 
Strukturmodellen  vorführte. 

Im  übrigen  wurde  wie  bisher  Wert  darauf  gelegt,  das  tatsächliche 
Material  möglichst  vollständig,  wenn  auch  kurz,  wiederzugeben,  was 
freilich  bei  der  enormen  Häufung  der  Angaben,  welche  vielfach  nicht 
unangefochten  sind,  immer  schwieriger  wird.  Aber  eine  schematisierende 
Darstellung,  mit  Hintansetzung  der  Details,  wie  sie  vielleicht  manchem, 
wenigstens  für  den  Anfänger,  angemessen  erscheint,  ist  heute  nicht 
mehr  ersprießlich;  vor  42  Jahren,  als  die  erste  Auflage  dieses  Buches  ) 
erschien,  entsprach  sie  dem  damaligen  Standpunkte  unsrer  Disziplin, 
welche  erst  kurz  vorher  durch  J.  Müller,  die  Gebr.  Weber,  Helmholtz. 
du  Bois-Reymond,  Ludwig,  Brücke  in  die  Reihe  der  exakteren  Wissen- 
schaften eingetreten  war.  Damals  schien  fast  jedes  Problem  der  Lösung 
ganz  nahe,  heute  sind  wir  zufrieden,  wenn  wir  uns  durch  Detailarbeit 
ein  wenig  mehr  auf  eine  in  weiter  Ferne  schwebende  Erkenntnis  vorbe- 
reiten. Diese  Umgestaltung  unsrer  Anschauungen  und  Erwartungen 
mußte  auch  in  dem  Charakter  der  dreizehn  Bearbeitungen  dieses  Buches 
ihren  Ausdruck  linden. 

Schließlich  hebe  ich  noch  hervor,  daß  die  Literatur  nur  bis  zum 
Schluß  des  Jahres  1902  vollständig  berücksichtigt  werden  konnte.  Be- 
sondere Sorgfalt  ist  auf  Vervollkommnung  des  Sachregisters  behufs 
schneller  Orientierung  gelegt  worden. 

Zu  großem  Danke  bin  ich  verpflichtet:  Herrn  Dr.  Ellinger  für  die 
Durchsicht  der  chemischen  Vorbemerkungen  und  mannigfache  Rutsch  läge 
in  dieser  Richtung,  Herrn  Professor  Dr.  Zander  für  die  Durchsicht  des 
Kapitels  über  Entwicklung,  Herrn  Dr.  Weiss  und  Herrn  Dr.  Gilde- 
meister für  ihre  Unterstützung  bei  der  Korrektur. 

Sterzing  in  Tirol,  im  August  1904. 


Hermann. 


Inhalt 


Vorwort 

Einleitung 

Physikalische  Vorbemerkungen 

I.  Prinzip  der  Energie 

II.  Aus  der  Wärmelehre.  Erster  Hauptsatz  der  mechanischen  Wiirme- 

thcoric 

III.  Thermische  Beziehungen  der  Gase 

IY.  Zustandsänderungen.  Kreisprozesse.  Zweiter  Hauptsatz  der  mecha- 
nischen Wiirmctheoric 

V.  Lösungen  fester  Körper.  Osmotischer  Druck.  Diffusion 

Yl.  Osmotische  Eigenschaften  der  Gase.  Lockere  Gasbindungen  . 

VII.  Stationäre  Bewegung  von  Flüssigkeiten  und  Gasen 

VIII.  Nicht  stationäre  Bewegungen 

IX.  Elastische  Schwingungen.  Schall 

X.  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes 

XI.  Farbenzerstreuung  durch  Brechung 

XII.  Polarisation  des  Lichtes.  Anisotropie  

XIII.  Stationäre  elektrische  Ströme 


XVI. 

XVII. 


XX. 

XXL 


XIV.  Leitungs widerstände  und  Elektrolyse 

XV.  Elüssigkeitsketten  ....... 

Elektrolytische  Polarisation 

Beobachtung  elektrischer  Ströme 

X\III.  Messung  von  Potentialdiffercnzen  (Spannungen)  und  von  Stromstärken 

XIX.  Galvanische  Zeitmessung  (Pouillet’sche  Methode) 

Stromenergie  und  Stromwärme 

Thermoelektrische  Ströme 

XXII.  Induktion 

XX!";  Kapazität.  Kondensatoren.  Elektrische  Schwingungen  .... 

thennschc  Vorbemerkungen 

Elemente.  Allgemeines 

A.  Anorganische  Verbindungen 

B.  Stickstofffreie  organische  Verbindungen 

1.  Kohlenwasserstoffe 

2.  Alkohole,  Phenole,  Aldehyde,  Ketone 

3.  Säuren 

4.  Aethcr  und  Ester 

* . Stickstoffhaltige  organische  Verbindungen 

1.  Ammoniakbasen 

2.  Amino-  und  Diaminosäurcn  . 

I mul  -Wen  AbWhmnlingc 

D.  Kohlehydrate  ...  


1-  Pentosen 
2.  Hexoscn 


Seite 

III 

1 

8 

8 

12 

13 

lü 

19 

22 

26 

29 

31 

39 

54r 

55 

58 

64 

67 

70 

71 
73 
75 

75 

76 
76 
80 
82 
82 

84 

85 

85 

86 
87 
89 
91 

91 

92 
95 
99 

101 

101 

101 


VI 


Inhalt. 


3.  Disaccharide • • • 

4.  Polysaccharide , 

Anhang.  Stickstoffhaltige  Glykoside 

E.  Proteinsubstanzen 

1.  Eigentliche  Eiweißkörper  . . . . ..  • • • • • ■ • • • 

2.  Nähere  Umwandlungsprodukte  der  eigentlichen  Eiweißkorper 

3.  Erste  Spaltungsprodukte  der  Eiweißkörper 

4.  Eiweißähnliche  Stoffe  oder  Albuminoide 

5.  Proteide  

6.  Enzyme 

Erster  Abschnitt.  Die  Bewegungsorgane  und  die  tierische 

Bewegung 

1.  Kapitel.  Die  Zelle  und  ihre  Funktionen 

I.  Morphologisches 

II.  Die  Lebenserscheinungen  der  Zelle  

1.  Bewegungserscheinungen • ■ • ; • • ■ ' 

a Bewegungen  des  Zellkörpers  selbst  114.  b.  Bewegungen 
innerhalb  des  Protoplasmas  und  seiner  Ausläufer  115.  c.  Be- 
wegung von  Zellanhängen,  Flimmerbewegung  116. 

2.  Wärme-  und  Lichterzeugung  durch  Zellen 

3.  Elektrizitätsentwicklung 

4.  Chemische  Erscheinungen  und  Lebensbedingungen  . . - • • 

a.  Die  chemische  Zusammensetzung  119.  b.  Der  Stott- 
umsatz  120. 

5.  Spezielle  Funktionen  des  Zellkerns 

III.  Lebensdauer  und  Fortpflanzung 

IV.  Theoretisches 

2.  Kapitel.  Allgemeine  Physiologie  der  Muskeln 

Geschichtliches  124. 

I.  Die  quergestreiften  Muskeln  

1.  Die  mechanischen  Eigenschaften  in  der  Ruhe 

2.  Die  optischen  Eigenschaften  in  der  Ruhe 

3.  Die  Zusammenziehung  des  Muskels 

a.  Die  Formveränderung  im  allgemeinen 

b.  Die  mikroskopische  Erscheinungsweise 

c.  Wirkung  eines  Einzelreizes.  Die  Zuckung 

Zwei  Reize  nach  einander 

Viele  Reize  nach  einander.  Tetanus 

Die  natürliche  anhaltende  Kontraktion  

s.  Die  Fortpflanzung  der  Verkürzung  längs  der  Fasern  . ■ ; 

h.  Die  Kraft,  Verkürzungsgröße  und  Arbeit  des  Muskels  (bei 
maximaler  Erregung) 

4.  Die  Erregung  des  Muskels 

a.  Die  direkte  und  indirekte  Erregbarkeit  . . • • • • • • 
b Die  direkt  erregenden  und  erregbarkeitsändernden  Einwirkungen 

1)  Elektrische  Einwirkungen  140.  2)  Thermische  Ein  - 

wiikungen  143.  3)  Mechanische  Einwirkungen  144.  4)  Che- 
mische Einwirkungen  144.  5)  Einwirkung  des  Nerven  14o. 

c.  Die  Beziehungen  zwischen  Reiz-  und  Erregungsgrößc  . • • 

1)  Allgemeine  Gesetze  145.  2)  Spezifische  Erregbar- 

keit 146. 

d.  Die  Ermüdung  und  Erholung;  das  Muskelgefühl  . . • • • 
Ursache  der  Ermüdung  148.  Muskelempfindungen  14b. 

5.  Lebensbedingungen  und  Absterben 

a.  Der  isolierte  Muskel 

b.  Die  Abhängigkeit  von  Kreislauf  und  Atmung  ...... 


Seite 

102 

103 

103 

104 
106 
107 
107 

107 

108 
109 


111 

111 

112 

113 

114 


d. 

e. 

f. 


118 

119 

119 


121 

122 

123 

124 

125 
125 

127 

128 
128 
128 
129 

132 

133 

134 
185 

13G 

140 

140 

140 


145 


147 

149 

149 

149 


Inhalt. 


2)  Die 


c.  Die  Abhängigkeit  vom  Nervensystem  und  vom  Gebrauch  . . 

rl.  die  Totenstarre 

6.  Thermische  Erscheinungen  am  Muskel 

a.  Bei  der  Kontraktion 

b.  Bei  der  Erstarrung 

7.  Galvanische  Erscheinungen  am  Muskel 

Geschichtliches  155. 

a.  Erscheinungen  am  ruhenden  Muskel 

1)  Verletzte  Muskeln.  Ruhender  Muskeistrom  oder  De- 
markationsstrom 155.  2)  Unversehrte  Muskeln  157. 

3)  Einfluß  der  Temperatur  158. 

b.  Erscheinungen  am  tätigen  Muskel 

1)  Die  negative  Stromesschwankung  verletzter  Muskeln 
158.  2)  Der  Aktionsstrom  unversehrter  Muskeln  160. 

3)  Die  sekundäre  Zuckung  und  der  sekundäre  Tetanus  162. 

c.  Leitungswiderstand  und  Polarisierbarkeit  des  Muskels  . . 

Anhang.  Leitungswiderstand  und  Kapazität  des  mensch- 
lichen Körpers  165. 

d.  Die  Ursachen  der  galvanischen  Muskelwirkungen 

1)  Die  physiologischen  Potentialdifferenzen  166. 
physikalische  Natur  der  Potentialdifferenzen  167. 

8.  Chemie  und  chemische  Erscheinungen  des  Muskels  . . 

a.  Die  chemische  Zusammensetzung 

b.  Der  Stoffumsatz  in  der  Ruhe 

c.  Der  Stoffumsatz  bei  der  Erstarrung 

d.  Der  Stoffumsatz  bei  der  Tätigkeit 

e.  Natur  der  chemischen  Prozesse  im  Muskel  . . . 

9.  Zur  Theorie  der  Muskeltätigkeit 

11.  Der  Herzmuskel 

III.  Die  glatten  Muskeln 

3.  Kapitel.  Die  Bewegungen  des  Skeletts  und  die  Lokomotion  . 

Geschichtliches  177. 

I.  Die  Mechanik  des  Skeletts 

1.  Die  Synchondrosen  (Symphysen) 

2.  Die  Gelenke 

a.  Die  Formen  der  Gelenkflächen  und  die  Drehaxen  . 

b.  Die  Haftmechanismen 

c.  Die  Hemmungsmechanismen 

II.  Die  Wirkung  der  Muskeln 

LII.  Das  Stehen 

Sitzen  187. 

IV.  Das  Gehen  und  Laufen 

V.  Das  Schwimmen  . • . 

VI.  Das  Fliegen 

4.  Kapitel.  Die  Stimme  und  die  Sprache 

Geschichtliches  195. 

I.  Die  Stimme 

1.  Die  stimmbildenden  Vorrichtungen 

2.  Die  Stimmbildung 

3.  Note,  Klang  und  Register  der  Stimme 

4.  Umfang,  Note  und  Tongenauigkeit  der  Stimme  . . 

Anhang.  Mundpfeifen.  Tierstimmen 

II.  Die  Sprache 

1.  Die  Vokale 

a.  Die  Bildung  der  Vokale 

b.  Das  Wesen  und  die  Reproduktion  der  Vokale  ’ 

2.  Die  Konsonanten  . . . 


Seite 

150 

151 
153 

153 

154 

155 

155 


158 


163 


166 


168 

168 

169 

169 

170 

172 

173 

174 
174 

177 

177 

177 

177 

178 

179 

179 

180 
183 

187 

192 

194 

195 


195 

195 

199 

200 
201 
202 
203 
203 

203 

204 
209 


VI  LI 


Inhalt. 


3.  Das  Sprechen 

Zweiter  Abschnitt,  Die  Auslösungsorgane  (Nervensystem 
und  Sinnesorgane)  und  die  Empfindung 

5.  Kapitel.  Allgemeine  Physiologie  der  Nerven 

Geschichtliches  215. 

I.  Die  Nervenleitung 

1.  Die  Grundgesetze  der  Nervenleitung 

2.  Die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung 

II.  Die  Erregung  des  Nerven 

1.  Elektrische  Einwirkungen 

a.  Die  elektrische  Reizung  im  allgemeinen 

b.  Die  Erregbarkeitsänderungen  durch  den  Strom  (Elektrotonus) 

c.  Das  Zuckungsgesetz  und  das  polare  Erregungsgesetz  . . . 

d.  Der  Einfluß  der  Streckenlänge  und  des  Durchströmungswinkels 

c.  Der  Einfluß  der  Durchströmungsdauer 

«.  Sehr  kurze  Ströme  224.  ß.  Sehr  langdauernde  Ströme. 

Tetanisierende  Wirkungen  225. 

1.  Superposition  von  Stromesschwankungen  auf  bestehende  Ströme 
g.  Die  Erregung  durch  Induktion,  Entladungen  und  Wechsel- 
ströme   • • 

2.  Thermische  Einwirkungen 

3.  Mechanische  Einwirkungen 

4.  Chemische  Einwirkungen • • ■ 

5.  Die  natürliche  Nervenerregung 

6.  Quantitative  Beziehungen  der  Nervenerregung 

7.  Ermüdbarkeit 

III.  Die' Lebensbedingungen  des  Nerven 

1.  Das  Absterben  ausgeschnittener  Nerven 

2.  Der  Einfluß  der  Nervenzentra 

3.  Die  Regeneration  durchschnittener  Nerven  ........ 

IV.  Die  am  Nerven  selbst  aul'tretcnden  funktionellen  Erscheinungen  . 

1 . Galvanische  Erscheinungen  an  den  Nerven 

a.  Erscheinungen  in  der  Ruhe 

b.  Erscheinungen  bei  der  Tätigkeit 

e.  Lcitungswiderstand  und  Polarisation  des  Nerven  . . . . 

d.  Der  Elektrotonus 

2.  Chemische  Erscheinungen  am  Nerven 

V.  Zur  Theorie  der  Nervenfunktion 

VI.  Die  verschiedenen  Arten  von  Nervenfasern 

Zentrifugale  Fasern  245.  Zentripetale,  interzentrale  Fasern.  Nervcn- 
stämme  246. 

Anhang.  Die  elektrischen  Fische  

6.  Kapitel.  Die  nervösen  Zentral organe  mit  Einschluß  der  speziellen 

Nervenphysiologie 

. Geschichtliches  249. 

1.  Allgemeines.  Neuronenlehre 

IL  Das  Rückenmark  und  seine  Nerven 

1.  Der  Bau  dos  Rückenmarks  in  physiologischer  Hinsicht  . • 

Allgemeine  Uebersicht  253.  Neuronen  des  Rückenmarks  256. 

2.  Die  Rückenmarksnerven  und  der  Bell’sche  Lehrsatz  . . . . 

Abweichungen  vom  Bell'sehen  Lehrsatz  258.  Funktionen  der 
Spinalnerven  259. 

3.  Das  Rückenmark  als  Leiter  zum  Gehirn 

a.  Durchschneidungsversuche 

b.  Reizversuche 

4.  Die  Reflexfunktion  des  Rückenmarks 


Seite 

213 


215 

215 

216 
216 
218 
219 
219 

219 

220 
222 

223 

224 


226 

227 

229 

230 

231 
231 

231 

232 

233 
233 

233 

234 
236 
236 

236 

237 
239 
239 

241 

242 
245 


247 


249 

251 

253 

253 

25S 


259 

260 
261 
263 


Inhalt. 


IX 


a.  Die  geordneten  Reflexe 

b.  Die  Reflexkrämpfe 

e.  Gesetzmäßigkeiten  der  Reflexe 

d.  Die  Rcflcxauslösnng  und  die  Reflexzeit 

c.  Die  Irreziprozität  der  Reflexe 

f.  Die  Einwirkung  des  Gehirns  auf  die  Reflexe  und  die  Reflex- 
hemmung   

5.  Automatische  Funktionen  des  Rückenmarks.  Zentrale  Reize 

6.  Theorie  der  Rückenmarksfunktionen 

7.  Die  Lokalisierung  der  spinalen  Zcntra 

III.  Das  Gehirn  und  seine  Nerven 

1.  Anatomische  Vorbemerkungen 

a.  Allgemeines  über  die  Fortsetzung  der  Rücken  marksbestand  teile 

b.  Speziellerer  Ursprung  der  Hirnnerven 

c.  Selbständige  graue  Massen  des  Hirnstammes 

d.  Das  Großhirn 

2.  Die  Funktionen  der  Hirnnerven 

3.  Die  Funktionen  des  Kopfmarks 

a.  Beziehungen  des  Kopfmarks  zu  seinen  eigenen  Nerven  . . 

b.  Beziehungen  des  Kopfmarks  zu  Rückenmarkszentren  . 

1)  Das  Atmungszentrum  288.  2)  Das  allgemeine  Reflex- 
zentrum (sog.  Krampfzentrum)  des  Kopfmarks  289. 
3)  Das  Gefäßzentrum  und  andere  Zentra  290. 

c.  Sonstige  Funktionen  des  Kopfmarks 

4.  Die  Funktionen  des  Zwischen-,  Mittel-  und  Hinterhirns  . . . 

5.  Die  Funktionen  des  Großhirns 

a.  Morphologische  Beziehungen 

b.  Die  seelische  Funktion  des  Großhirns  im  allgemeinen 

e.  Die  Lokalisierung  der  Großhirnfunktionen 

1)  Allgemeines  299.  2)  Motorische  Bezirke  299.  3)  Sen- 
suelle und  assoziative  Bezirke  303.  4)  Speziellere  psychi- 
sche Lokalisationen  306. 


IV. 


d.  Die  Reaktion  und  die  bewußte  Handlung 

e.  Der  Schlaf 

K Zeitliche  Verhältnisse  der  psychischen  Funktionen  . 

1)  Die  Reaktionszeit  312.  2)  Die  Wahrnehmungszeiten  313 

3)  Die  Ueberlegungs-  und  Entschlußzeit  (Wahlzeit)  315. 

4)  Kompliziertere  psychische  Prozesse  316.  5)  Die  Zeit- 
empfindung (der  Zeitsinn)  316. 

Chemie,  Ernährung  und  Druckverhältnissc  des  Zcrcbrospinalor 

a.  Die  chemische  Zusammensetzung 

b.  Die  Abhängigkeit  von  Kreislauf,  Atmung  und  Tempera! 

Warmblüter  318.  ß.  Kaltblüter  319. 

c.  Die  Hirnbewegungen  und  der  Hirndruck  . 

Das  sympathische  Nervensystem 

1 . Anatomische  \ . vl i o . . . . . > . i. . . ...... 


rgans 


für 


Anatomische  Vorbemerkungen  .... 

2.  Physiologisches  ....... 

Kapitel.  Die  Sinnesorgane 

A.  Das  Gemeingefühl  und  die  Häutern pfind'u n gen 
Geschichtliches  326. 

I ' iVXmc!n.es  über  ,las  Empfindungsvermögen  . . 


IL  Der  Tastsinn 

1.  Allgemeines 

-.  Das  absolute  Empfindungsvermögen 

4 Das  ÄSempfindlichk^  und  das  psychophysische  Gesetz 


Seit« 

263 

265 

266 
266 
268 

268 

269 

271 

274 

275 
275 
275 
278 
281 
282 
2S4 

287 

288 
288 


291 

291 

296 

296 

298 

299 


307 

309 

311 


317 

317 

318 


320 

321 
321 
323 

326 

326 


327 

328 

328 

329 

330 
332 
335 


Inhalt. 


B. 


Seite 

IV.  Die  Organe  der  Hautempfindungen  und  Weiteres  über  dieselben  . 837 

V.  Die  Bewegungsempfindungen  . 

Der  Geschmaokssinn 

die  Geschmacksnerven 341 

343 


I.  Das  Geschmacksorgan  und 

II.  Die  Geschmackserregung 

C.  Der  Geruchssinn 

I.  Das  Geruchsorgan  und  die  Geruchsnerven 

II.  Die  Geruchserregung 

D.  Der  Gehörsinn 

Geschichtliches  349. 

I.  Das  Gehörorgan  im  allgemeinen 

II.  Die  Funktionen  des  äußeren  Ohres  

III.  Die  Funktionen  des  mittleren  Ohres 

1.  Das  Trommelfell  und  die  Gehörknöchelchen • 

2.  Die  Paukenhöhle,  die  Tuba  Eustachii  und  die  inneren  Ohrmuskeln 

3.  Die  Schallleitung  im  mittleren  Ohr 

IV.  Die  Funktionen  des  inneren  Ohres 

1.  Nervenendigungen  im  Labyrinth  

Die  Funktionen  der  einzelnen  Labyrinthteile 

Die  Nervenerregung  beim  Hören - tat 

Y.  Die  Schallwahrnehmung  . ■ • • • '•  ö 

Die  Wahrnehmung  der  Intensität 

Die  Wahrnehmung  der  Tonhöhe 

a.  Die  Tonempfindung  und  ihre  Grenzen 

b.  Die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Tonhöhen  . • • • • 

Die  Wahrnehmung  der  Klangfarbe  und  des  Geräuschcharakters 
Die  Erscheinungen  bei  gleichzeitigem  Erklingen  mehrerer  Töne 
Theorien  der  Ton-  und  Klangwahrnehmung 3b J 

a.  Die  einfache  Tonempfindung 

b.  Die  Wahrnehmung  der  Klangfarbe 

6.  Die  Konsonanz  und  die  Dissonanz  . . . • ■ - • 

7.  Das  An-  und  Verklingen  und  die  Ermüdung  des  Ohres 
s"  Subjektive  und  entotische  Gehörempfindungen 
9.  Das  Hören  mit  beiden  Ohren 

VI.  Die  Schutzorgane  des  Ohres 

E.  Der  Gesichtssinn 

Geschichtliches  376.  Allgemeines  378. 

I.  Die  Abbildung  der  Gegenstände  im  Auge  .... 

- 1.  Die  optischen  Konstanten  des  Auges 

a.  Die  Schematisierung  des  dioptrischen  Apparates 

b.  Die  Bestimmungsmethoden  für  die  Konstanten 

c.  Die  Werte  der  Konstanten  . . 

Die  Kardinalpunkte  des  Auges  und 
Die  Netzhautbildcr 


2. 

3. 

Die 

1. 

2 


3. 

4. 

5. 


und  die  Lokalisation  des  Schalles 


2. 

3. 

4. 


das  reduzierte  Auge 


X). 


6. 


Die  Akkommodation 

a.  Bereich  derselben 

metropie  . . . 

b.  Die  Ametropie  . 

c.  Der  Mechanismus 
Die  Iris  und  die  Pupille  . 
a.  Muskeln  und  Nerven  der 


und  Grenzen  des  deutlichen  Sehens.  Ein 


der  Akkommodation 


Iris 


345 

345 

346 
349 

349 

350 

351 
351 
353 
355 
357 
357 
359 
362 


363 

365 

365 

366 

367 
367 


372 

373 

374 

375 

376 
376 


379 

379 

379 

3S1 

383 

3S3 

385 

386 


386 

388 

390 

393 

393 

395 


U.  Physiologisches  Verhalten  der  Pupille  . . • • • • • 

’«)  Beziehungen  zum  Auge  selbst  39o.  ß)  Beziehungen 
zu  anderen  Funktionen  396. 

Die  Reflexion  im  Auge  und  der  Augenspiegel.  . ■ • • • • 

Der  Grad  der  Vollkommenheit  des  dioptrischen  Apparates  . . ^ 

Chromatische  Abweichung * 


396 

400 


a. 


Inhalt. 


xr 


b.  Sphärische  Aberration  ■ 

c.  Periskopie . 

d.  Asymmetrien  der  brechenden  Flächen.  Astigmatismus  . . 

e.  Zentrierungsabweichungen 

II.  Die  Erregung  der  Licht-  und  Farbenempfindung 

1.  Der  Ort  der  Erregung 

2.  Veränderungen  der  Netzhaut  selbst  durch  Licht 

a.  Die  Veränderung  der  Farbe  

b.  Morphologische  Veränderungen 

c.  Galvanische  Vorgänge 

3.  Die  Lichtempfindungen 

a.  Die  Helligkeitsempfindung 

b.  Die  Farbenempfindung  

1)  Begriff  und  Grenzen  410.  2)  Die  Farbenmischung  412. 

c.  Die  Nachbilder  und  der  sukzessive  Kontrast 

d.  Der  simultane  Kontrast . . . 

e.  Theorien  der  Licht-  und  Farbenempfindung  und  der  Kontraste 

1)  Allgemeines  416.  2)  Die  Young-Helmholtz’sche  Theorie 
416.  3)  Die  Hering’sche  Theorie  418.  4)  Spezielle  Or- 
gane für  Farbenunterscheidung  420. 

III.  Die  Wahrnehmung  der  Gegenstände 

1.  Das  uniokuläre  Gesichtsfeld 

2.  Die  Empfindungskreise  der  Netzhaut,  die  Gcsichtslinie  und  die 

Sehschärfe 

3.  Die  optischen  Instrumente . . 

4.  Die  Irradiation  

5.  Entoptische  Erscheinungen 

6.  Erscheinungen  durch  nicht  optische  Reize 

7.  Subjektive  Erscheinungen 

IV.  Die  Bewegungen  der  Augäpfel 

1.  Die  Stellungs-  und  Bewegungsgesetze 

2.  Die  Wirkung  der  Augenmuskeln 

3.  Die  motorische  Korrespondenz  beider  Augen 

V.  Das  binokuläre  Sehen 


1.  Die  Korrespondenz  beider  Netzhäute 

2.  Die  Lage  der  identischen  Punkte  und  der  Horopter  . . . . 

3.  Die  Doppelbilder 

4.  Die  Wahrnehmung  der  Tiefendimension  und  die  Stereoskopie 

a.  Das  körperliche  Sehen  

b.  Das  Stereoskop  . 

c.  Der  stereoskopische  Glanz 

VI.  Das  Augenmaß 


1.  Die  Schätzung  der  Entfernung  und  der  Größe 

„rr  r?-’  5*e. Schätzung  der  Dimensionen  und  Winkel  in  der  Ebene  . 

' -^ie  Ernährung  und  der  Schutz  des  Auges 

1.  Der  Blutlauf  im  Augapfel 

2.  Die  Chemie  und  der  Umsatz  der  Augenmedien 

o.  Der  intraokuläre  Druck 

4.  Die  Augenlider 

5.  Der  Tränenapparat 

_ Anhang.  Gegenseitige  Einilüsse  der  Sinnesorgane’  | | | 

i itter  Abschnitt.  Physiologie  der  Ernährung  und  der 

tierischen  Wanne 

Kapitel.  Das  Blut  und  seine  Bewegung 

A.  Das  Blut  . . 


1.  Allgemeine  Ucbcrsieht  der  Blutbestandteile 


Seite 

401 

402 
402 

402 

403 
403 
405 

405 

406 

407 

407 

408 
410 

414 

415 

416 


421 

421 

422 
424 

426 

427 

428 

429 

430 
430 

434 

435 

436 

437 
439 
444 
444 
444 
446 

449 

450 

450 

451 
453 

453 

454 

456 

457 

458 

459 

460 
460 
460 
460 


XII 


Inhalt;. 


2,  Die  roten  Blutkörper 


1)  Gestalt  und  mechanische  Eigenschaften 

2)  Anzahl,  Volum  und  Oberfläche 

3)  Chemische  Bestandteile  

a.  Der  Farbstoff 

1.  Zusammensetzung  und  Krystallform  465.  2.  Verhalten 

zu  Gasen  466.  3.  Optische  Eigenschaften  467.  4.  Zer- 

setzungen 468. 

b.  Die  übrigen  Bestandteile  der  roten  Blutkörper  .... 

3.  Die  farblosen  Blutkörper  und  andere  Formbcstandteilc  . . - 

4.  Das  Blutplasma _ 

a.  Die  Blutgerinnung  und  das  Fibrin  ......... 

b.  Die  übrigen  Bestandteile  des  Plasmas  (Bestandteile  des  Serums) 

5.  Quantitative  Zusammensetzung  des  Blutes 

6.  Blutmenge 

7.  Transfusion  fremden  Blutes 

8.  Allgemeine  Bedeutung  des  Blutes 

B.  Die  Blutbewegung 

Geschichtliches  478. 

1.  Allgemeine  Ueb ersieht  der  Blutbewegung 

‘2.  Die  Herzbewegung 

A.  Die  Mechanik  des  Herzschlages 

a.  Der  Bau  des  Herzens 

b.  Die  Pumpwirkung  des  Herzens 

c.  Die  Herztöne 

d.  Der  Herzstoß  und  die  äußere  Kardiographie  .... 

B.  Die  Kontraktilität  und  Innervation  des  Herzens  .... 

a.  Die  Herznerven • • • • • 

1)  Hemmende  (verlangsamende  und  schwächende)  Herz- 
nerven 490.  2)  Beschleunigende  und  verstärkende  Herz- 
nerven 492.  3)  Vasomotorische  und  trophische  Herz- 
nerven 493.  4)  Sensible  Herznerven  493. 

b.  Die  Auslösung  des  Herzschlages  . . • • 

1)  Nutritive  Bedingungen  der  Herztätigkeit  493.^  2)  Ein- 
fluß der  Temperatur,  Spannung  u.s.w.  494.  3)  Beson- 
dere Eigenschaften  des  Herzmuskels  495.  4)  Ursprung 

der  automatischen  Pulsationen  497. 

c.  Die  Pulsfrequenz 

Die  Blutströmung  in  den  Gefäßen 

A.  Die  Mechanik  der  Blutbewegung 

Allgemeines 

Die  Erscheinungen  an  den  Arterien  • • * • • 

1)  Der  Blutdruck  504.  2)  Der  Arterienpuls  505.  3) 
respiratorische  Druckschwankung  508. 

Die  Erscheinungen  an  den  Venen 

Die  Erscheinungen  an  den  Kapillaren  

Die  zeitlichen  Verhältnisse  des  Kreislaufs  ••••.* 
1)  Die  Umlaufsdauer  512.  2)  Die  strömenden  Volumina 

und  die  Herzarbeit  512.  3)  Die  Stromgeschwindigkeit  in 

einzelnen  Gefäßen  514. 

f.  Die  Wirkung  der  Schwere  auf  den  K reislau  1 
Die  Kontraktilität  und  Innervation  der  Gefäße  . 

1)  Arterienverengernde  Nerven  (Vasomotoren)  . 

2)  Artcricncrwciterndc  Nerven  (Vasodilatatoren) 

3)  Nerven  der  Venen  und  der  Kapillaren  . • 

4)  Gefäßzen tra  und  deren  Erregung  . . • • 

Das  Gefäßzentrum  im  Kopfmark  519.  Spinale  Getatt- 

zentra  521. 


Seite 

462 

462 

464 

465 
465 


3, 


a. 

b. 


c. 

d. 

e. 


470 

470 

471 
471 
474 
474 

476 

477 

477 

478 

479 
481 
481 
481 
4S3 

488 

489 

490 
490 


493 


500 

501 
501 
501 
504 


Die 


B. 


509 

510 
512 


516 

516 

517 

518 

519 
519 


Inhalt. 


XIII 


Seite 

5)  Direkte  Reaktionen  der  Gefäße • • 521 

6)  Die  allgemeinen  Regulationsverhältnisse  des  Kreislaufs  . o22 

Anhänge  zur  Kreislaufslehrc 523 

11.  Kapitel.  Die,  Atmung  . ...  • • • • • • • • • • • • 524 

Geschichtliches  o24.  Wesen  der  Atmung  a2o. 

T.  Die  chemischen  Vorgänge  hei  der  Atmung 525 

1.  Die  Blutgase 525 

2.  Die  Chemie  der  Lungenatmung 529 

a.  Qualitative  Feststellung 529 

b.  Quantitative  Bestimmung 530 

e.  Die  Mechanik  des  Gasaustausches 533 

3.  Die  Haut-  und  die  Darmatmung 535 

4.  Die  innere  Atmung 53G 

5.  Der  respiratorische  Quotient  und  die  Umsetzung  in  den  Geweben  538 

G.  Atmung  veränderter  Luft  und  fremder  Gase 539 

II.  Die  Mechanik  der  Atmungsorgane 540 

1.  Die  Atmungsorganc  im  allgemeinen 540 

2.  Die  Lungen  und  dei  Brustkasten 540 

3.  Die  Atembewegungen 542 

a.  Die  Inspiration 543 

b.  Die  Exspiration 544 

c.  Mechanische  Wirkungen  der  Atembewegungen 545 

4.  Die  zulcitenden  Luftwege  und  die  Bronchien 549 

5.  Der  Rythmus  und  die  Innervation  der  Atembewegungen.  Die 

Erstickungserscheinungen 550 

a.  Der  Rythmus  der  Atmung 550 

b.  Das  Atmungszentrum  und  seine  Erregung 551 

Nervöse  Einflüsse  auf  das  Atmungszentrum  554. 

10.  Kapitel.  Die  Absomleruiigsvorgänge  und  ihre  Produkte 55G 

Geschichtliches  55G. 

I.  Der  Absonderungsvorgang  im  allgemeinen 557 

1.  Die  Absonderungsorgane 557 

2.  Die  Absonderungsvorgänge 558 

3.  Die  Absonderungsnerven 559 

4.  Galvanische  Eigenschaften  der  Drüsen  . . .' 5G0 

II.  Die  einzelnen  Drüsenabsonderungen 5G1 

A.  Die  Vcrdauungssäftc 5G1 

1.  Der  Speichel,  und  der  Mund-  und  Rachensehleim  . . . -.  . 5G1 

Absonderung  des  Speichels  und  des  Schleims 5G3 

2.  Der  Magensaft 5G5 

Absonderung  des  Magensaftes 5G6 

3.  Der  Pankreassaft  oder  Bauchspeichel 5G9 

Absonderung  des  Bauchspeichels 5G9 

4.  Der  Darmsaft 57] 

Absonderung  des  Darmsaftes 572 

5.  Die  Galle 570 

Absonderung  der  Galle 57s 

B.  Der  Harn  577 

1.  Die  Zusammensetzung  des  Harns 577 

Zufällige  Harnbestandteile 579 

2.  Die  Absonderung  des  Harns ’ 532 

Ursprung  der  Harnbestandteile ’’;*]]  533 

Mechanismus  und  Menge  der  Absonderung 584 

Einflüsse  des  Nervensystems  ........  58G 

3.  Die  Herausbeförderung  des  Harns 587 

4.  Die  Bedeutung  der  Harnsekretion  . 599 

Die  Hautabsonderungon  und  die  Milch  . . . ' V,, 


XIV 


Inhalt. 


1.  Der  Schweiß 

Absonderung  des  Schweißes 

2.  Der  Hauttalg 

3.  Die  Milch . 

Absonderung  der  Milch 

D.  Andere  Drüsensekrete 

Tränen  598.  Prostatasekret  598. 

E.  Rückblick  auf  die  Sekretionsvorgänge 

III.  Drüsen  ohne  Ausführungsgang 

1 . Die  Schilddrüse 

2.  Die  Nebennieren 

3.  Andere  Organe 

1Y.  Die  Höhlenflüssigkeiten,  Parenchymsäfte  und  Parenchyme  .... 

11.  Kapitel.  Die  Verdauung,  Aufsaugung  und  Bluthildung 

Geschichtliches  604. 

I.  Die  Mechanik  des  Verdauungsapparates 

1.  Die  Vorgänge  im  Munde 

2.  Das  Schlucken 

Innervation  des  Schluckens  610. 

3.  Die  Mechanik  des  Magens 

4.  Die  Darmbewegung . . . • 

5.  Die  Kotentleerung • - . • 

II.  Der  Chemismus  der  Verdauung  und  die  Aufsaugung  durch  die 

Digestionsschleimhaut 

1.  Allgemeines . . . 

2.  Einfache  Lösungsvorgänge 

3.  Verdauung  und  Resorption  der  Kohlehydrate  ........ 

4.  Verdauung,  Fäulnis  und  Resorption  der  Eiweißstoffe,  Albuminoide 

und  Proteide 

5.  Verdauung  und  Resorption  der  Fette 

6.  Andere  Umsetzungen  im  Darmkanal 

7.  Verhinderung  der  Selbstverdauung 

8.  Die  Exkremente  und  die  Darmgase 

III.  Die  Assimilation  der  Verdauungsprodukte 

1 . Allgemeines 

2.  Die  Beziehung  der  Leber  zu  den  Kohlehydraten 

a.  Der  Zucker-  und  Glykogengehalt  der  Leber  und  anderer 

Gewebe 

b.  Herkunft  und  Schicksal  des  Glykogens 

c.  Der  Diabetes 

IV.  Aufsaugungsvorgänge  außerhalb  des  Verdauungsapparates  . . . . 

V.  Die  Lymph-  und  Blutbildung 

1.  Die  Lymphe  und  der  Ohylus,  und  deren  Bewegung  . . . . 
. 2.  Die  Blutbildung 

a.  Das  lymphatische  Retikulum  . 

b.  Das  Knochenmark 

c.  Die  Milz 

d.  Andere  Bildungsstätten 

12.  Kapitel.  Der  Stoffwechsel  des  Gesamt-Organismus 

Geschichtliches  645. 

1.  Die  Maße  des  Stoffverbrauches 

2.  Einfluß  der  Nahrung  auf  den  Stoffverbrauch 

a.  Der  Hungerzustand 

b.  Zufuhr  von  Eiweiß  allein  

c.  Zufuhr  von  Leim  oder  Kollagcn  allein  . 

d Zufuhr  von  Fetten  oder  Kohlehydraten  allein 

e Zufuhr  von  Eiweiß  mit  Fetten  oder  Kohlehydraten  . • • 


Seite 

591 

591 

593 

594 
596 

598 

593 

599 

599 

600 
601 
602 
604 

604 

605 
607 

611 

614 

618 

618 

618 

620 

621 

622 

626 

628 

629 

630 

631 

631 

632 

632 

633 
635 

637 
63S 

638 

641 

642 

642 

643 

644 

645 

647 

648 

648 

649 

650 

650 

651 


Inhalt. 


XV 


3. 

4. 

5. 

ß. 


S. 


13.  Kapitel. 
1. 


3. 

4. 

5. 


G. 


f.  Einfluß  der  Wasser-  und  Salzzufuhr • • 

Einfluß  der  Atmung  auf  den  Stoffverbrauch 

Einfluß  der  Temperatur  auf  den  Stoffverbrauch 

Einfluß  der  Leistungen  auf  den  Stoffverbrauch 

Einige  andere  Einflüsse  auf  den  Stoffverbrauch 

Zur  Theorie  des  Stoffumsatzes 

Die  Fettbildung  657. 

Der  Stoffersatz  durch  die  Nahrung 

a.  Die  Ernährungstriebe 

b.  Begriff  und  Quelle  der  Nahrungsstoffe  und  Nahrungsmittel  . 

c.  Funktionelle  Einteilung  der  Nahrungsstoffe 

d.  Quantitativer  Nahrungsbedarf 

c.  Die  wichtigsten  Nahrungs-  und  Genußmittel 

Die  Wärmebildung  und  die  Temperatur  des  Körpers  . . . 

Geschichtliches  666. 

Die  Temperaturen  des  Körpers 

a.  Warmblüter  und  Kaltblüter 

b.  Messung  und  Verteilung  der  Temperatur  beim  Warmblüter 

c.  Temperatur  der  Kaltblüter 

d.  Abhängigkeit  der  Innentemperatur  von  äußeren  und  funk- 
tioneilen Einflüssen 

Die  Wärmeproduktion 

a.  Größe  derselben 

b.  Die  Quellen  der  tierischen  Wärme 

1)  Die  tierischen  Verbrennungsprozesse  673.  2)  Die 

Reibung  675. 

Thermodynamik  des  arbeitenden  Organismus 

Die  Wärmeausgabe 

Der  Wärmehaushalt  und  die  Erhaltung  der  konstanten  Tempe- 
ratur   

a.  Die  innere  Ausgleichung  der  Temperaturen 

b.  Die  regulatorischen  Einrichtungen 

1)  Selbsttätige  Regulation  der  Wärmebildung  679.  2) 

Selbsttätige  Regulation  der  Wärmeausgabe  6S0.  3)  Will- 
kürliche und  instinktive  Regulationen  681. 

Die  Grenzen  der  Körpertemperatur  im  Leben 

Abnorm  hohe  Körpertemperaturen  bei  Warmblütern  . . . . 

Abnorm  niedrige  Körpertemperaturen  bei  Warmblütern,  Winter- 
schlaf .... 


7.  Verhalten  der  Temperatur  nach  dem  Tode  ....’.. 

\ ierter  Abschnitt.  Die  Fortpflanzung  und  die  zeitlichen 
Veränderungen  des  Organismus  . . 

14.  Kapitel.  Die  Zeugung 

Geschichtliches  685. 

Die  Fortpflanzung  im  allgemeinen 

Die  Zeugung  durch  Teilung  und  Knospung  !!!!’.’ 
Die  geschlechtliche  Zeugung  . 

Das  Ei  und  seine  Lösung 

a.  Das  Ei  und  der  Eierstocksfollikel 

b.  Weibliche  Pubertät,  Menstruation  und  Brunst 

Der  Samen,  seine  Bereitung  und  Entleerung 

a.  Samen,  Hoden  und  männliche  Pubertät  * 

b.  Die  Erektion  und  die  Ejakulation 
Die  Begattung  und  Konzeption  .... 

Die  Reifungs-  und  Befruchtungsvorgänge  innerhalb 'des  Eies 
Die  außeien  Schicksale  des  befruchteten  Eies  und  die  Geburt 


1. 

2. 

3. 

4. 


o. 


6. 

7. 

8. 


Seite 

651 

652 

653 

654 

654 

655 

659 

659 

660 
661 
662 
664 
666 

667 

667 

667 

669 

669 

670 
670 
673 


675 

677 

677 

677 

679 


682 

682 

683 

6S4 


685 

685 

6S6 

688 

688 

689 

689 

691 

694 

694 

697 

699 

701 

704 


XVI 


Inhalt. 


Seite 


15.  Kapitel.  Die  Entwicklung  im  Ei  und  nach  der  Geburt 

Geschichtliches  707. 

1 . Allgemeines 

2.  Die  Furchung 

3.  Die  Anlage  der  Keimblätter  und  des  Embryos 

4.  Die  Anlage  der  wichtigsten  Organe  bei  höheren  Tieren 

a.  Die  Trennung  des  Embryos  vom  Reste  der  Keimblasc.  Darm 

und  Leibeswand 

b.  Das  Medullarrohr 

c.  Das  Wirbelsystem • • 

d.  Das  Mesenterium,  der  Wolffsche  Kanal  und  das  Darmrohr 

e.  Das  Gefäßsystem • • • 

f.  Das  Amnion,  das  Chorion,  die  Allantois  und  die  Plazenta 

g.  Die  Kiemenbögen,  Extremitäten  etc 

5.  Speziellere  Ausbildung  der  einzelnen  Organe 

a.  Das  Nervensystem  und  die  Sinnesorgane 

b.  Der  Darm,  die  anliegenden  Drüsen  und  die  Lungen  . . 

c.  Das  Gefäßsystem 

d.  Die  inneren  Harn-  und  Geschlechtsorgane 

c.  Die  äußeren  Kanalöffnungen  und  deren  Anhangsapparate 

6.  Chronologie  der  Embryonalentwicklung 

7.  Die  Entwicklungsvorgänge  nach  der  Geburt 

8.  Der  Tod 

Sachregister 

Berichtigungen 


707 

708 

709 

710 
713 


713 

714 

715 

715 

716 
718 

721 

722 
722 
724 

726 

727 
729 
731 
731 
733 

735 

763 


l 


Einleitung. 


Die  Physiologie  ist  die  Wissenschaft  von  den  regelmäßigen  Vorgängen 
in  den  lebenden  Wesen,  den  Pflanzen  und  Tieren.  Zu  den  letzteren  zählt 
auch  der  Mensch,  dessen  Physiologie  den  eigentlichen  Gegenstand  dieses 
Buches  bildet.  Unsere  Kenntnisse  über  die  Physiologie  des  Menschen 
sind  aber  zu  einem  großen  Teile  durch  Untersuchungen  an  Tieren  ge- 
wonnen, und  nur  durch  Analogieschlüsse  auf  den  Menschen  übertragen, 
so  daß  der  Titel  dieses  Buches  vielleicht  am  richtigsten  lauten  würde: 
Physiologie  der  höheren  Klassen  des  Tierreiches  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung des  Menschen. 


Die  Erscheinungen  des  Lebens  müssen  vor  allen  Dingen  fesi ge- 
stellt- werden,  wozu  in  erster  Linie  die  Beobachtung  dient.  Unmittel- 
bar lehrt  uns  dieselbe  jedoch  nur  einen  kleinen  Teil  der  Lebenserscbeinun- 


gen  kennen.  Die  meisten  spielen  sich  im  Inneren  des  Organismus  ab,  und 
können  selbst  der  einfachsten  Beobachtung  nur  durch  Eingrille  in  den  nor- 
malen Gang  des  Lebens,  z.  B.  Eröffnung  von  Körperhöhlen,  zugänglich  ge- 
macht werden.  Jede  unter  willkürlich  herbeigeführten  Umständen  ange- 
stellte  Beobachtung  heißt  ein  Experiment.  Das  Gebiet  des  Experimentes 
ei  st  leckt  sich  aber  viel  weiter,  als  aul  die  bloße  Minwegräumung  natür- 
l'Hicr  Beobachtungshindernisse;  die  Kunst  des  Experiment ierens  besteht 
vielmehr  darin,  in  den  natürlichen  Verlauf  der  Dinge  so  einzugreifen,  daß 
möglichst  bestimmte  Fragen  an  die  Natur  gestellt  und  ihre  Beantwortung 
erzwungen  wird.  Ein  solches  Eingreifen,  durch  Einführung  willkürlich 
beherrschbarer  Bedingungen,  verträgt  auch  der  Organismus,  zum  Teil 
" un  jede  Gefährdung,  zum  Teil  freilich  nur  unter  Opfern  an  Tierleben. 
on  großer  Dichtigkeit  ist  es,  daß  viele  Organe,  namentlich  kaltblütiger 

Hermann,  Physiologie.  Kl.  Aull. 
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Tiere,  einen  großen  Teil  ihrer  Lebcnse%enscliaften  auch  im  isolierten  Zu- 
stande Längere  Zeit  beibehalten.  Immerhin  muß  bei  der  Ucbertragung  so 


UUUUU  " - _ ~ 

gewonnener  Resultate  auf  den  unversehrten  Zustand  große  \ ersieht  beob- 
achtet werden,  bis  genau  festgestellt  ist,  welche  Veränderungen  das  Organ 
durch  die  Isolierung  erlitten  hat. 


Sowohl  die  einfache  wie  die  experimentelle  Beobachtung  beruht  auf  sinnliche  i 
Wahrnehmung.  Ein  großer  Teil  der  Lebenserscheinungen  bietet  sich  unmittelbar 
den  Sinnen  dar,  andere  bedürfen  zur  Feststellung  besonderer  Hilfsmittel.  Sein- 
kleine  Gegenstände  werden  erst  erkennbar,  wenn  ihr  Gesichtswinkel  durch  Mikroskope 
vergrößert  wird.  Galvanische  Vorgänge  können  wir  überhaupt  nicht  unmittelbar  wahr- 
nehmen, sondern  müssen  sie  erst  durch  das  Galvanometer  dem  Auge,  oder  durch  das 
Telephon  dem  Ohre  zugänglich  machen.  Absolute  Temperaturen  kann  unser  l'empe- 
ratursinn  nicht  erkennen;  das  Thermometer  macht  sie  dem  Auge  wahrnehmbar.  Die 
Zusammensetzung  der  Farben  und  die  Polarisation  des  Lichtes  sind  dem  Auge  nicht 
direkt  sichtbar,  sondern  erst  mit  Hilfe  des  Prismas  und  des  analysierenden  Nicols 


zu  erkennen. 

Zur  Feststellung  der  zeitlichen  Aufeinanderfolge  der  Erscheinungen  ist 
die  Graphische  Registrierung  ein  unschätzbares  Hilfsmittel,  welches  von  “Watt 
erfunden  und  von  Helmholtz,  Ludwig  und  Marey  in  die  Physiologie  eingeführt  worden 
ist.  Ihre  Vorzüge  liegen  in  der  Kontinuierlichkeit  der  Beobachtung,  in  der  dokumen- 
tarischen Feststellung  der  Resultate  und  in  der  beliebig  genauen  Analyse  der  zeitlichen 
Aenderung.  Sie  gestaltet  sich  am  einfachsten,  wenn  der  zu  beobachtende  \organg  in 
einer  gradlinigen  Bewegung  besteht;  man  hat  nur  eine  ichreibfläche  in  einer  zur  Be- 
wegung vertikalen  Richtung  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  an  einem  der  bewegten 
Punkte  vorbeizuführen;  letzterer  zeichnet  dann  eine  Kurve,  deren  Abszissen  die  Zeiten, 
deren  Ordinaten  die  Lagen  des  Punktes  angeben.  Auch  nicht  gleichförmige,  ja  sogar 
o-anz  unregelmäßige  Bewegungen  können  zur  Verschiebung  der  Schreibllache  verwendet 
werden;  die  Abszissen  sind  dann  nicht  den  Zeiten  selbst  proportional,  sondern  gewissen 
Funktionen  derselben,  welche  aus  dem  Gesetze  der  verwendeten  Bewegung  beiechnct 
werden  können.  Wo  dieses  nicht  bekannt  ist,  graduiert  man  die  Abszissenaxc  empirise  1 
nach  Zeiten,  indem  man  ein  Sekundenpendel  Marken  verzeichnen  oder  für  feinere  Ein- 
teilung eine  schwingende  Stimmgabel  oder  Zunge  eine  Sinuskurve  (S.  32)  schreiben  laßt. 
— Durch  einfache  Kunstgriffe  kann  man  auch  Drück-  oder  Volumanderungen  giap  um.  i 
darstellen,  crstcrc  z.  B.  durch  Manometer  mit  einem  schreibenden  Schwimmkörper  nn 
offenen  Schenkel  (Kymographion),  letztere,  indem  man  das  mit  Luft  oder  Flüssig  cci  ge- 
füllte Objekt  mit  einem  Zylinder  mit  leichtem  Kolben  kommunizieren  laßt  und  d,c  Be- 
wegungen des  Kolbens  registriert  (Plethysmograph);  auch  kann  man  das  Oje,  m 
eine  mit  Luft  oder  Flüssigkeit  gefüllte  starre  Kapsel  entschließen,  welche  nn  eimni 
Plethysmographen  verbunden  ist.  Viele  Bewegungen  lassen  sich  durch  ihren  Druck  aut 
eine  Gummikapsel  registrieren,  welche  durch  Epftdruck  Übertragung  eine  Gummimembran 
mit  Schreibhebel  auftreibt  (Marey's  Pantograph).  Auch  andere  \ organge  a s mwcgi 
gen  lassen  sich  graphisch  registrieren,  indem  man  sic  künstlich  in  Be'veg”"gC”  l"“‘ 
setzt;  Temperaturänderungen  z.  ß.  kann  man  durch  ihre  ausdehnendc  Wrkung  in 
Volumänderungen  eines  Luftquantums  verwandeln,  und  diese  in  eben  angege  h noi 
aufschreiben.  Im  Wesen  der  graphischen  Registrierung  liegt  es,  daß  sie  nur  Aend,  - 


3 


Einleitung. 

rungen  in  der  Zeit  darstellt,  die  Abszissen  der  gewonnenen  Kurven  also  Zeiten  be- 
deuten: je  schneller  dieBcwegung  der  Schreiblläche,  um  so  mehr  erscheinen  die  zeitlich 
rasch  aufeinander  folgenden  Phasen  getrennt,  um  so  genauer  wird  also  die  zeitliche  Ana- 
lyse. Durch  Kunstgriffe  kann  man  jedoch  auch  andere  Abhängigkeiten,  außer  denjenigen 
von  der  Zeit,  graphisch  darstellen,  z.  B.  die  Abhängigkeit  der  Muskellänge  von  den 
dehnenden  Gewichten;  man  braucht  nur  das  Gewicht  proportional  der  Zeit  wachsen 
zu  lassen  (durch  Einlließcn  von  Quecksilber  in  ein  belastendes  Hohlgefäß),  damit  die 
Abszissen  der  erhaltenen  Kurve,  welche  eigentlich  Zeiten  bedeuten,  zugleich  Lasten 
darstellen.  Ein  anderes  Verfahren  besteht  darin,  daß  man  durch  die  Vorschiebung  der 
Schreiblläche  den  schreibenden  Muskel  mittels  eines  Hebels  immer  stärker  spannt;  in 
der  erhaltenen  Kurve  bedeuten  dann  die  Abszissen  Spannungen,  die  Ordinaten  die  zu- 
gehörigen Längen.  Kurven  der  letzteren  Art,  wie  überhaupt  alle  graphischen  Aufzeich- 
nungen, in  welchen  gleichzeitig  zwei  Vorgänge  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Rich- 
tungen registrierend  wirken,  nennt  man  Indikator-Diagramme.  In  neuerer  Zeit 
ist  auch  die  Photographie  vielfach  zur  Registrierung  benutzt  worden  (vergl.  die  Ab- 
schnitte über  Muskelzuckung,  Muskelelektrizität,  Gangbewegung,  Sprach  laute,  Artcricn- 
puls  etc.). 


Die  durch  Beobachtung  und  Experiment  an  den  tierischen  Orga- 
nismen restgestellten  objektiven  Lebenserscheinungen  sind  folgende: 

1.  Selbständige  Bewegung,  sowohl  grobe  Massenbewegung  des 
Gesamtkörpers,  der  Glieder,  der  Eingeweide,  als  auch  Bewegungen  klein- 
ster, nur  dem  Mikroskop  zugänglicher  Körperelemente. 

2.  Wärmeproduk  tion,  vermöge  welcher  die  Tiere  im  allgemeinen 
Männer  sind,  als  ihre  Umgebung. 

3.  Elektrizitätserzeugung,  bei  den  elektrischen  Fischen  zu  star- 
ken AVirkungen  entwickelt,  welche  zu  Angriff  und  Verteidigung  dienen; 
bei  den  übrigen  Tieren  nach  außen  fast  unmerklich,  d.  h.  nur  durch  feinere 
galvanometrische  Hilfsmittel  nachweisbar. 

-1.  Lichterzeugung.,  nur  bei  gewissen  Tierarten  nachgewiesen, 
hin  entweder  an  der  ganzen  Körperoberfläche  oder  nur  in  besonderen 
Leu c I i torgan en  e nt  wri ck e 1 i . 

5.  Gesetzmäßige  Veränderungen  der  Körperform,  sowohl 
nn  Uioßen,  als  in  den  kleinsten  Teilen;  hierzu  gehören  auch  die  morpho- 
ogischcn  I rozesse  der  Bildung  und  Abgabe  geformter  Bestandteile,  aus 
welchen  neue  Individuen  hervorgehen,  d.  h.  die  Fortpflanzung. 

b-  Veränderungen  des  Stoffbestandes,  zunächst  darin  sich 
'mu^e  x tid,  daß  das  I icr  beständig  Stoffe  aufnimmt  und  Stoffe  aus 

SC7‘m  KörPer  a,)S‘ibt-  Eine  Vergleichung  der  wichtigsten  aufgenommenen 
'um  ausgegebenen  Stoffe  zeigt  folgendes: 


l* 
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Aufgenommene  Stoffe: 
Sauerstoffgas 
Eiweißstoffe 
Kohlehydrate 
Fette 
Salze 
Wasser 


Ausgegebene  Stoffe: 

. Kohlensäuregas 
Ammoniakverbindungen 
(Harnstoff  etc.) 

Salze 

Wasser 


\us  der  Verbleichung  beider  Seiten  ergibt  sich,  daß  die  Elemente  dei  Ein- 
nahmen und  Ausgaben  dieselben  sind,  daß  aber  namentlich  der  Kohlenstoff 
und  der  Wasserstoff  den  Körper  in  oxydierteren  Verbindungen  (Kohlen- 
säure. Wasser)  verlassen,  als  sie  aufgenommen  werden,  daß  also  chemische 
Umsetzungen  im  Organismus  stattfinden,  deren  wesentlicher  Charakter 

Oxydation  ist. 

Die  Pflanze  zeigt,  so  verschieden  auch  ihr  äußeres  Verhalten  von  dem 
des  Tieres  ist,  im  wesentlichen  dieselben  Lebenserscheinungen,  allerdings 
mit  starkem  Zurücktreten  der  selbständigen  Bewegung.  Daneben  aber 
besitzen  die  grünen  Pflanzenteile  die  wichtige  Funktion,  im  Lichte  Kohlen- 
säure, Wasser  etc.  zu  reduzieren,  indem  sie  Sauerstoffgas  ausscheiden 
und  organische,  synthetisch  hergestellte  Verbindungen  von  C,  H etc.  in. 
sich  ablagern. 

Man  hat  vielfach  diejenigen  Funktionen  des  Tieres,  welche  auch  der 
Pflanze  zukommen,  als  vegetative  bezeichnet,  als  animalische  da- 
gegen die  spezifisch  tierischen,  welche  weiter  gehen  sollen  als  die  bloße 
Erhaltung  des  Individuums  und  der  Art.  Indessen  ist  diese  Aufstellung 
nicht  ganz  durchführbar,  da,  abgesehen  von  den  höheren  geistigen 
Leistungen  des  Menschen,  auch  die  sog.  animalischen  Funktionen  wesent- 
lich der  Erhaltung  dienen. 

Als  spezifisch  tierisch  dort  «um  dagegen  .Ile  besondere  Ausbildung 
der  Reak  tion  auf  Einwirkungen  der  Außenwelt  und  den  damit  m innigem 

ZusammenhangstehendenBesitzeines  Nerven  Systems  bezeichnen.  Enter 

Reaktion  verstellt  man  Lebsiisäußerungen  der  oben  bezeichneten  Allen, 
oder  Veränderungen  derselben,  welche  durch  Einflüsse  der  Außenwelt. 
SO"  Reize,  hervorgerufen  worden,  und  zwar  nicht  als  grob  physikalische 

oder  chemisch©  Folge.  Das  tierische  Gebilde  (in  gewissen,  Grade  auch 
das  pflanzliche)  entwickelt  dal, ei  selbständig  Energie,  und  Setzt  mehl 
etwa  nur  die  /«geführte  Reizenergie  in  solche  «m;  der  Reiz  wirkt  viel- 
mehr nur  ««»lösend  (s.  physik.  Vorbei,,.  (>).  Das  Nervensystem  »t 
ein  Apparatenkomplcx,  welcher  es  ermöglicht,  daß  die  Reize  me  it  n<« 
auf  die  von  ihnen  getroffenen  Organe  wirken,  sondern  auch  in  entfernten 
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Teilen  Reaktionen  aüslösen  können.  Die  zur  Aufnahme  der  äußeren  Reize 
bestimmten  Organe  des  Nervensystems  heißen  Sinnesorgane. 

\n  die  Vorgänge  des  Nervensystems  ist  endlich  die  Erscheinung  des 
Bewußtseins  geknüpft,  welches  von  den  Eindrücken  auf  die  Sinne  Notiz 
nimmt  (Empfindung)  und  die  Reaktionen  begleitet  und  zum  Teil  — wenig- 
stens scheinbar  — beeinflußt  (Wille).  Objektiv  läßt  sich  zwischen  be- 
wußter und  unbewußter  Reaktion  keine  Grenze  ziehen,  so  daß  die  Ueber- 
zeügung,  daß  jedes  Tier  mit  Bewußtsein  und  Seelentätigkeiten  begabt  ist  , 
nur  auf  einem  Analogieschluß  beruht. 


Aufgabe  der  Physiologie  isi  nicht  allein  die  Feststellung,  sondern 
auch  die  Erklärung  der  Erscheinungen  des  Lebens.  Je  nach  dem  Stande 
der  allgemeinen  Naturwissenschaften  wird  das  Ziel  der  Krklärungsbe- 
mülmngen,  d.  h.  die  Befriedigung  des  Kausalitätsbedürfnisses,  verschieden 
weit  gesteckt  werden. 


Die  Naturerscheinungen  auf  ihre  letzten  Ursachen  zuriickzufiihrcn  ist  überhaupt 
unmöglich.  Selbst  wo  große  Erscheinungskomplexe  aus  einem  einfachen,  mathematisch 
ausdrückbaren  Gesetz  abgeleitet  worden  sind,  wie  die  Planetenbcwegung  aus  dem  Ge- 
setz der  Abhängigkeit  der  Massenbeschleunigung  vom  Quadrate  der  Entfernungen 
(Gravitationsgesetz),  ist  das  Gesetz  nichts  Anderes,  als  der  kürzeste  beschrei- 
bende Ausdruck  der  Erscheinungen  selbst  (G.  Kirchhoff). 

Bis  in  die  Mitte  dieses  Jahrhunderts  hinein  galt  Vielen  eine  Leben.s- 
erscheimmg  genügend  erklärt,  wenn  sie  als  Aeußcrung  der  sogenannten 
Lebenskraft  hingestelit  war:  so  bezeichnet  man  eine  Summe  von  Ge- 


setzmäßigkeiten, welche  nur  in  lebenden  Wesen  gültig  sein  solltet),  und 
gelegentlich  mit  den  Gesetzen  der  unorganischen  Natur  in  Widerspruch 
stehen  konnten.  W enn  aber  neben  der  Physik  der  unbelebten  Natur  gleich- 
sam eine  Metaphysik  der  belebten  existierte,  so  konnte  die  Hoffnung,  in 
letztere  einzudringen,  nur  äußerst  gering  sein,  weil  jeder  experimentelle 
l/mgrill  die  Lebensäußerung  zu  gefährden  und  also  aus  dem  zu  erforschen- 
den Gebiete  der  Lebenskraft  unvermerkt  in  das  ganz  heterogene  der  un- 
organischen I hvsik  überzuführen  drohte.  So  galt  denn  die  Erforschung 
der  Lebenskraft  als  unmöglich,  und  Viele  beschränkten  sich  auf  die  Auf- 
za klung  ihrer  Aeußorungen,  d.  h.  eben  der  Lebenserscheinungen. 

Dieser  forschungslähmende  Standpunkt  (Vitalismus)  wurde  allmäh- 
■ 111  su  uh  {gegeben,  je  mehr  es  glückte,  'Lehenserscheinungen 

as  notwendige  und  gesetzmäßige  Folge  aus  gegebenen  phvsikalisoiien 
! ^mischen  Bedingungen  zu  erkennen.  Am  frühesten  gelang  dies 
ei  Mea„  \ (u  gangen,  in  welchen  nur  die  W irkungen  der  Leistungen 
°n  rganen’  z-  B-  dcr  Kontraktion  von  Muskeln,  der  Leitung  von  Nerven. 
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der  Absonderung  von  Drüsen,  zu  verfolgen  waren,  ohne  diese  Leistungen 
selbst  zu  erklären.  Der  erste  große  Schritt  dieser  Art  war  die  Entdeckung 
des  Blutkreislaufs  durch Hakvey;  es  folgte  die  Erklärung  derLokomotion, 
der  Atmung,  der  Verdauung,  der  Stimmbildung  u.  s.  w.  in  ihren  haupt- 
sächlichen Erscheinungen.  Das  strengste  physikalische  Denken  war  hier 
vereinbar  mit  durchaus  vitalistischen  Anschauungen  über  die  Leistungen 
der  Elementarorgane  selbst. 

Erst  im  letzten  Jahrhundert  begann  schärfere  Betrachtung  auch  über 
die  letzteren  Platz  zu  greifen,  infolge  einer  Reihe  glücklicher  Unter- 
suchungen über  die  Physik  und  Chemie  einzelner  Organe,  voi  Allem  abei 
seit  der  Erkenntnis  des  wichtigen  Naturprinzips  von  dei  Eihaltung  , 
der  Energie  durch  Rob.  Mayer,  Joule  und  Helmholtz,  welchem  gleich 
bei  der  ersten  Begründung  eine  ganz  allgemeine  Gültigkeit  auch  für  die 
belebten  Wesen  zugesprochen  wurde.  Gleich  anfangs  wurde  in  der  tieri- 
schen Wärmebildung  das  Resultat  der  im  tierischen  Körper  erfolgenden 
Verbrennungsprozesse  und  die  Wiedergewinnung  derjenigen  Arbeit  erkannt, 
welche  die  Sonne  verrichtet  hatte,  als  sie  in  der  vom  Tiere  verzehrten 
Pflanze  durch  Zerlegung  unorganischer  Produkte  verbrennliche  organische 
Substanzen  und  Sauerstoff  schuf.  Von  nun  ab  entstand  die  Aufgabe,  für 
alle  tierischen  Arbeiten  die  Quelle  in  solchen  chemischen  Umsetzungen 
zu  suchen,  bei  welchen  Spannkraft,  d.  h.  aufgesammelte  Arbeit,  wieder  in 
Arbeit  verwandelt  wird,  sei  es  durch  wirkliche  Verbrennung,  sei  es  durch 
andere  Atomumlagerungen,  bei  welchen  stärkere  Affinitäten  als  vorher  ge- 
sättigt werden.  Hierdurch  gewann,  zugleich  mit  der  Aussicht  auf  \ er- 
ständnis  der  tierischen  Leistungen,  auch  die  chemische  Zergliederung  des 
Organismus  eine  tiefere  Bedeutung,  und  die  Physiologie  betrachtete  es 
fortan  als  ihre  Aufgabe,  die  Lebensvorgänge  auf  physikalische 
und  chemische  Vorgänge  in  den  kleinsten  Teilen  zuruekzu- 

l'ühreh.  , 

Wie  weit  dies  wirklich  gelingen  wird,  läßt  sich  nicht  übersehen; 

zum  mindesten  erscheint  es  zweifelhaft,  ob  die  bis  jetzt  bekannten 
Naturgesetze  zur  Erklärung  aller  materiellen  Lebenserschemungen  (du* 
psychischen  erscheinen  naturwissenschaftlicher  Behandlung  ganz  unzu- 
gänglich) ausreichen  werden.  Es  läßt  sich  nicht  leugnen,  daß  vom  Leben 
der  Elcmcntarorgane,  der  Zeilen,  fast  noch  nichts  begreiflich  ist,  und  daß 
die  sog.  morphologischen  Erscheinungen  vorläufig  anscheinend  hoffnungs- 
lose Rätsel  darstellen.  Aber  ein  strenger,  logischer  Grund,  eine  absolute 
Erkenntnisschranke  an  der  Grenze  des  Zeitlebens  zu  statuieren,  wie  es 
der  so"\  Neo-Vitalismus  tut,  existiert  nicht;  auch  dieser  Standpunkt  is 
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foTselmngslälimend  unddiat  keinerlei  Nutzen.  Nur  das  Verständnis 
Bewußtseins  muß  als  absolut  hoffnungslos  bezeichnet  werden. 


dos 


Die  anatomischen  Einrichtungen  sowohl,  als  die  Verrichtungen  aller 
T0jle  ,|es  Organismus  machen  auf  jeden  unbefangenen  Betrachter  den 
Eindruck  höchster  Zweck  mäßigkeit  für  die  Erhaltung  des  Individuums 


und  seiner  Art;  selbst  in  den  Reaktionen  des  Tieres  auf  die  Außenwelt, 


und  auch  da,  wo  psychische  Prozesse  mitspielen,  zeigt  sich  im  allge- 
meinen eine  Zweckmäßigkeit  im  genannten  Sinne.  Durch  einen  höchst 
glücklichen  Gedanken  Charles  Darwin’s  ist  diese  Zweckmäßigkeit  ihres 
transszendentalen Charakters  entkleidet  und  auf  ein  Gesetz  zuriiekgeführt 
worden,  welches  seinerseits  freilich  gänzlich  unerklärt  ist,  aber  doch  in 
das  Forschungsgebiet  der  Physiologie  hineingehört.  Dies  ist  das  Gesetz 
der  Vererbung,  nach  welchem  in  der  Nachkommenschaft  alle  Eigen- 
schaften des  Erzeugers  sich  bis  in  die  kleinsten  Details,  jedoch  mit  einer 
gewissen  quantitativen  Schwankungsbreite,  wiederholen.  Jede  durch  diese 
Schwankungen  zufällig  bei  einem  Individuum  hervorgerufene  Variation 
von  Form  oder  Verrichtung  setzt  gleichsam  einen  neuen  Mittelpunkt  für 
die  Schwankungsbreite  seiner  Nachkommenschaft.  In  jeder  Generation 
werden  aber  gewisse  Eigenschaften  ihren  Besitzern  Vorteile  für  die  Er- 
haltung oder  Fortpflanzung,  und  andere  wieder  Nachteile  bringen,  so  daß 
jede  vorteilhafte  Variation  mehr  Aussicht  hat,  auf  eine  große  Zahl  von 
Individuen  vererbt  zu  werden,  und  nach  dem  gleichen  Prinzip  sich  durch 
die  Verschiebung  des  Schwankungsmittel punktes  weiter  zu  entwickeln. 
So  un merklich  diese  Einwirkung  in  einer  kleineren  Zahl  von  Generationen 
sein  mag,  so  unwiderstehlich  mächtig  wird  sich  ihr  Einfluß  in  unge- 
heuren Zeiträumen  geltend  machen;  er  wird  die  Form  und  Eigenschaften 


nach  den  verschiedensten  Richtungen  gänzlich  verändern  können,  und 
stets  Geschöpfe  hervorbringen,  welche  bis  in  die  feinsten  .Einzelheiten 
den  gegebenen  Umständen  angepaßt,  d.  h.  zweckmäßig  organisiert  sind. 


Da  die  \ orgänge  des  tierischen  Körpers  auf  das  Mannigfachste  in- 
einandorgrcifen,  und  eigentlich  kein  einziges  Gebiet  vollständig  erörtert 
weiden  kann,  ohne  vieles  aus  anderen  Gebieten  als  bekannt  vorauszu- 
setzen,  ist  es  unmöglich,  einen  streng  systematischen  Gang  bei  der  Dar- 
stellung der  Physiologie  innczu halten,  und  die  Reihenfolge  der  Abschnitte 
1 J gleichgültig. 


Physikalische  V orbemerkungen . 

(Die  in  kleiner  Schrift  gedruckten  Darstellungen  sind  größtenteils  nur  für  Leser  be- 
stimmt, welche  mit  den  Anfangsgründen  der  Infinitesimalrechnung  vertraut  sind.) 


I.  Prinzip  der  Energie. 

1.  Die  folgenden  Betrachtungen  gelten  ausschließlich  unter  der  Voraus- 
setzung, daß  alle  Kräfte,  welche  materielle  Teilchen  auf  einander  ausübeh, 
die  Richtung  der  graden  Verbindungslinie  derselben  haben,  und  ihre  Größe, 
außer  von  der  Größe  der  Massen,  nur  von  der  gegenseitigen  Entfernung  ab- 
hängt. Da  die  Folgerungen  aus  dieser  Voraussetzung  durchweg  mit  den  wirk- 
lich beobachteten  Naturerscheinungen  übereinstimmen,  so  schließt  man,  daß 
in  der  Natur  nur  Kräfte  der  bezeichneten  Art  Vorkommen:  man  nennt  sie 
Zentralkräfte. 

2.  Begriff  und  Maß  einer  Kraft.  Unter  Kraft  versteht  man  die  Ur- 
sache der  Geschwindigkeitsveränderung  (positiven  oder  negativen  Beschleuni- 
gung) einer  Masse,  da  ohne  einwirkende  Kraft  jede  Masse  ihre  Geschwindig- 
keit gradlinig  beibehält,  oder,  falls  sie  keine  hat,  in  Ruhe  bleibt  (Gesetz  der 
Trägheit).  Die  Kraft  wird  an  ihrer  Wirkung  gemessen,  also  ausgedrückt  durch 
das  Produkt  aus  Masse  und  Beschleunigung.  So  ist  die  auf  die  Masse  rn  wir- 
kende Schwerkraft  an  der  Oberfläche  der  Erde  = mg.  worin  g die  Beschleuni- 
gung an  der  Erdoberfläche;  diese  Kraft  ist  identisch  mit  dem  Gewicht  der 
Masse  m,  welches  demnach  ist:  p = mg.  Weiteres  s.  unter  52 f. 

Arbeit  einer  Kraft.  Eine  Kraft  leistet  Arbeit,  wenn  einer  ihrer  An- 
griffspunkte sich  in  der  Richtung  der  Kraft  verschiebt;  der  Betrag  der  Arbeit 
ist  das  Produkt  aus  der  Größe  der  Kraft  und  der  Länge  der  Verschiebung,  die 
Arbeit  der  Kraft  ist  positiv,  wenn  die  Verschiebung  im  Sinne  der  Kraft,  ne- 
gativ, wenn  sie  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgt.  Beim  freien  Fall  des  Ge- 
wichts p um  die  Höhe  h ist  z . B.  die  Arbeit  der  Schwerkraft  = ph',  steigt  das 
Gewicht  um  die  Höhe  h,  so  ist  die  Arbeit  der  Schwerkraft  - — ph. 

Die  Arbeit  bleibt  die  gleiche,  auf  welcher  Bahn  und  in  welcher  Zeit  auch 
die  beiden  Angriffspunkte  einer  Kraft  sich  einander  genähert  oder  von  ein- 
ander entfernt  haben  mögen;  sie  istz.B.  die  gleiche,  mag  das  Gewicht p durch 
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freien  Fall,  oder  durch  Fall  auf  schiefer  Ebene,  oder  in  der  Kreisbahn  des 
Pendels  sich  dem  Mittelpunkt  der  Erde  um  den  Betrag  h genähert  haben,  und 
mao-  es  zu  seinem  Wege  kurze  oder  lange  Zeit  gebraucht,  und  denselben  stetig 
oder  mit  Unterbrechungen  zurückgelegt  haben.  Jede  Arbeit  einer  Kraft 
bedingt  also  eine  Veränderung,  welche  nur  durch  eine  gleich  große 
Arbeit  wieder  rückgängig  gemacht  werden  kann. 

4.  Kinetische  Energie  oder  lebendige  Kraft.  Die  an  einer  Masse 
geleistete  Arbeit  gibt  sich  in  der  der  Masse  erteilten  kinetischen  Energie  oder 
lebendigen  Kraft  zu  erkennen,  welche  eine  Funktion  der  Masse  und  ihrer  Ge- 
schwindigkeit ist.  Die  Natur  dieser  Funktion  läßt  sich  am  leichtesten  an  einem 
fallenden  Körper  erkennen.  Nach  einem  Fall  um  die  Höhe  h hat  die  Schwer- 
kraft die  Arbeit  ph  = mgh  verrichtet  (s.  oben);  die  Geschwindigkeit  v ist  aber 
nach  den  Fallgesetzen  = Vägh,  oder  h = v2\2g.  Folglich  ist  ph  — ’/2  mv2, 
also  1l2mv2  die  lebendige  Kraft.  Die  Erfahrung  bestätigt,  daß  die  Durch- 
schlagskraft eines  fallenden  Körpers,  eines  geschossenen  Projektils,  oder  die 
zum  Vernichten  der  Bewegung  nötige  Gegenkraft,  proportional  ist  der  Masse 
und  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit. 

Es  läßt  sich  nun  allgemein  zeigen,  daß  die  lebendige  Kraft  einer 
bewegten  Masse  in  demselben  Maße  zu-  oder  abnimmt,  wie  Ar- 
beiten an  ihr  verrichtet  werden,  daß  sie  also  unverändert  bleibt, 
solange  keine  Arbeit  aufgewendet  wird,  die  Masse  z.  B.  in  unverän- 
derter Entfernung  von  dem  auf  sie  Kraft  ausübenden  Punkte  verharrt.  So  bleibt 
die  lebendige  Kraft  eines  Planeten,  wenn  seine  Bahn  ein  Kreis  ist,  unverändert; 
bei  elliptischer  Bahn  nimmt  die  lebendige  Kraft  zu  mit  der  Annäherung  an 
die  Sonne,  d.  h.  an  das  Perihel;  bei  dieser  Annäherung  leistet  die  Gravitation 
positive  Arbeit;  bei  der  Entfernung  vom  Perihel  ist  die  Arbeit  negativ  und  die 
lebendige  Kraft  nimmt  ab.  In  einer  vollen  Umlaufsperiode  ist  die  algebraische 
Summe  der  Arbeiten  Null,  weil  stets  wieder  der  gleiche  Abstand  von  der  Sonne 
eireicht  wird,  die  lebendige  Kraft  oszilliert  also  um  einen  konstanten  Betrag. 
Ebenso  ist  es  bei  jeder  periodischen  Bewegung,  welche  unter  dem  ausschließ- 
lichen Einfluß  einer  Zentralkraft  erfolgt,  z.  B.  bei  der  Pendelschwingung,  bei 
elastischen  Schwingungen  (Stimmgabel)  u.  s.  w.  Stürzt  ferner  ein  vollkommen 
elastischer  Block  auf  eine  ebensolche  Unterlage,  so  prallt  er  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit zurück  und  steigt  infolge  derselben  genau  so  hoch  wie  er  ge- 
fallen war;  er  fällt  von  neuem  und  das  Spiel  wiederholt  sich  unaufhörlich; 
auch  hier  ist  die  Summe  der  in  einer  Periode  geleisteten  Arbeiten  Null. 

in  den  angeführten  Beispielen  findet  zwar  eine  fortwährende  Bewegung 
satt,  aber  sie  stellen  kein  „Perpetuum  mobile“  in  dem  Sinne  des  alten  Pro” 
ems  ( ai , denn  ein  solches  sollte  fortwährend  nutzbare  Arbeit  leisten  wäh- 
I,  , die  Arbeit  Nul1  ist-  wi'»'de  der  fallende  Block  Eisen  zu  schmieden 
da®tUffallen  sllso  absolut  elastisch  erfolgen,  so  würde  er  nicht 
alten  Höhe  aufsteigen,  und  alsbald  zum  Stillstand  kommen:  ebenso  das 


10 


Physikalische  Vorbemerkungen.  5—6. 


Pendel  und  der  Planet,  wenn  sie  etwas  Fremdes  zu  bewegen  oder  Reibungs- 
widerstände zu  überwinden  hätten.  Das  arbeitspendende  Perpetuum 
mobile  ist  also  unmöglich. 

5.  Uebertragung  der  Bewegung  und  Umwandlung  der  Be- 
wegungsform. Die  kinetische  Energie  einer  bewegten  Masse  kann  an  andere 
Massen  ganz  oder  teilweise  übertragen  werden  (elastischer  Stoß,  Fortpflanzung 
elastischer  Schwingungen  in  Medien  u.  s.  w.),  wobei  stets  das  Quantum  der 
lebendigen  Kraft  oder  Arbeit  unverändert  bleibt;  d.  h.  bei  vollständiger  Ueber- 
tragung auf  eine  viermal  so  große  Masse  nimmt  letztere  die  halbe  Geschwindig- 
keit an.  Die  sogen,  einfachen  Maschinen  (Hebel,  Winde,  Flaschenzug  etc.) 
ändern  ebenfalls  nichts  am  Betrage  der  Arbeiten,  sondern  variieren  nur  die 
Faktoren  des  unverändert  bleibenden  Produktes;  z.  B.  kann  eine  kleine  Kraft 
am  Ende  eines  langen  Hebelarms  wirkend  ein  großes  Gewicht  am  Ende  des 
kurzen  Hebelarms  heben;  jene  muß  aber  dafür  einen  um  so  längeren  Weg 
zurücklegen;  da  die  Kräfte  sich  umgekehrt,  die  Wege  aber  direkt  wie  die 
Hebelarme  verhalten,  so  sind  die  Arbeiten  beiderseits  gleich;  ebenso  ist  es  bei 
der  Bewegung  von  Gewichten  durch  Wasserkraft:  um  einen  Hammer  von 
p Tonnen  Gewicht  auf  die  Höhe  li  zu  heben,  müssen  p‘  Tonnen  Wasser  um  die 
Höhe  h‘  fallen,  wobei  p‘li‘  —ph.  Ferner  kann  jede  Art  vou  Energie  in  jede 
andere  Art  übergehen,  z.  B.  mechanische  Arbeit  in  Wärme,  Elektrizität  etc., 
und  umgekehrt.  Hierbei  zeigt  sich,  dass  die  Umwandlung  stets  in  bestimmten 
unveränderlichen  Quantitätsverhältnissen  erfolgt.  Wenn  z.B.  der  fallendeBlock 
(4)  auf  weiches  Eisen  stürzt,  so  entsteht  Wärme,  und  zwar  verliert  für  jede 
entstehende  Kalorie  der  Block  426  Kilogramm-Meter  an  Energie,  wie  sich  an 
der  verminderten  Höhe  seines  Aufsteigens  nachweisen  läßt;  ebenso  gehen  bei 
der  Wärmebildung  durch  Reibung  für  jede  auftretende  Kalorie  426  kg-m  En- 
ergie verloren.  (Näheres  s.  9 u.  f.)  Umgekehrt  erzeugt  die  Dampfmaschine 
aus  jeder  Kalorie  Heizwärme,  soweit  letztere  nicht  an  die  Umgebung  abgeleitet 
wird,  426  kg-m  Arbeit.  Ebenso  bestehen  genau  bestimmte  Aequivalenzver- 
hältnisse  für  die  Umwandlung  mechanischer  in  elektrische  Arbeit  (Dynamo- 
maschine) und  umgekehrt  (Elektromotor).  Man  schließt  hieraus,  daß  auch 
Wärme,  Elektrizität  etc.  Bewegungsformen  sind,  und  daß  beim  l ebergang 
einer  Bewegungsform  in  die  andere  das  Quantum  der  lebendigen 


Kraft  unverändert  bleib  t. 

(;.  Potentielle  Energie  oder  Spannkraft.  Beim  Uebergang  eines 
Massensystems  aus  einem  Zustande  A in  einen  anderen  Zustand  B ist,  wie  wir 
gesehen  haben,  die  Arbeit  gleich  der  Differenz  der  in  beiden  Zuständen  \ oi- 
handenen  kinetischen  Energie,  oder  der  Zuwachs  an  kinetischer  Energie  gleich 
der  geleisteten  Arbeit.  Letztere  aber  ist  wiederum  nur  möglich  infolge  des 
Aufwandes  eines  Quantums  von  Energie,  welches  aus  einem  latenten  Zustande 
in  den  lebendigen  überging.  Der  gehobene  Block,  welcher  keine  kinetische 
Energie  hat,  erlangt  beim  Fallen  um  die  Höhe  h durch  dieArbeitp  Ader  Schwere 


Physikalische  Vorbemerkungen. 


7— S. 


11 


die  kinetische  Energie  V*»»«2-  Abcr  die  Schwere  kann  diese  Arbeit  nur  leisten, 
weil  irgend  einmal  der  Block  um  die  Höhe  h gehoben  worden  ist;  der  gehobene 
Block  besitzt  also  die  latente  oder  potentiel le  Energie = 1/2  m u2,  welche 
sofort  frei  werden  kann  oder  so  lange  schlummert,  bis  das  tragende  Seil  durch- 
schnitten oder  der  festhaltende  Sperrhaken  ausgelöst  ist;  sie  kann  auch 
mit  Unterbrechungen  lebendig  werden,  indem  z.  B.  ein  Pendel  jede  Sekunde 
das  Gewicht  für  einen  Moment  auslöst  und  eine  kleine  Strecke  fallen  läßt, 
wie  bei  der  Uhr.  Man  kann  also  sagen:  Vermehrung  oder  Verminderung 
der  kinetischen  Energie  erfolgt  stets  unter  V er  brauch  oder  Ge- 
winnung eines  gleich  großen  Quantums  an  potentieller  Energie. 

Wie  das  gehobene  Gewicht  ein  Magazin  von  Schwere-Energie,  so  stellen 
die  aufgezogene  Federuhr,  die  geladene  Windbüchse,  der  überhitzte  Dampf  im 
Kessel  Magazine  von  elastischer  Energie  („Spannkraft“)  dar.  Wenn  ferner 
beim  Schmelzen  und  Verdampfen  Wärme  „latent“  wird,  so  sehen  wir  ebenfalls 
in  dem  höheren  Aggegratzustande  einen  Fall  potentieller 'Energie,  welche  bei 
der  Rückkehr  in  den  niedrigeren  genau  wiedergewonnen  wird,  d.  h.  in  die 
kinetische  Energie  der  Wärme  übergeht.  Endlich  stellen  Stoffe,  welche  durch 
chemische  Umwandlung  Wärme  oder  Elektrizität  entwickeln  können,  so  lange 
diese  Umwandlung  noch  nicht  erfolgt  ist,  Magazine  potentieller  Energie  dar. 
welche  durch  den  entzündenden  Funken,  durch  den  Schloß  des  Batteriekreises 
frei  wird.  Die  Freimachung  potentieller  Energie  wird  als  Auslösung  be- 
zeichnet. 

7.  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie.  Nachdem  gezeigt  ist,  daß 
weder  bei  den  einfach  mechanischen,  noch  bei  irgend  welchen  anderen  Vor- 
gängen Energie  entstehen  oder  verschwinden  kann,  ist  es  klar,  daß  die  Summ  e 
der  Energie  im  Weltall  eine  ebenso  unveränderliche  Konstante 
ist,  wie  die  Quantität  der  Materie.  Die  vorhandene  Energie  ist  zum  Teil 
im  kinetischen,  zum  Teil  im  potentiellen  Zustande,  und  geht  aus  dem  einen  in 
den  anderen  ohne  Quantitätsänderung  über. 

8.  Quelle  der  Energien  auf  der  Erde.  Außer  von  der  eigenen 
Wärme  des  Erdkörpers,  sowie  von  der  Rotation  der  Erde  und  des  Mondes  — 
Energien,  welche  ebenfalls  von  ursprünglicher  Sonnenenergie  hergeleitet 
werden  haben  alle  Bewegungen  auf  der  Erde  ihren  Ursprung  in  der  durch 
die  Sonnenstrahlung  der  Erde  zugeleitcten  Energie.  Die  Flüsse  strömen, 
weil  das  durch  die  Sonnenwärme  verdampfte  Wasser  auf  den  Gebirgen  kon- 
densiert wurde,  die  Winde  wehen  infolge  ungleicher  Erwärmung  des  Erdbodens 
diuch  die  Sonne,  zum  leil  auch  infolge  der  Erdrotation,  die  Flutbewegung  ist 
Eolge  der  Mond-  und  der  Erdbewegung.  Die  fallenden  Gewässer  und  die 
Winde  treiben  einen  Teil  unserer  Maschinen.  Die  Dampf-,  Gas-  und  Heißluft- 
maschinen  erlangen  ihre  Energie  durch  Verbrennung  von  Holz,  Steinkohle, 

etroleum,  Leuchtgas  u.  dgl.;  die  Aufspeicherung  von  Holz  in  der  Pflanze, 
aus  welchem  auch  Steinkohle,  Petroleum,  Leuchtgas  hervorgehen,  erfolgt  aber 
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durch  die  Souiie,  w elche  die  Kohlensäure  und  das  Wasser  in  Kolilenwasserstoff- 
verbindungen  und  freien  Sauerstoff  zerlegt(S.4);  die  chemische  Spannkraft  der 
Kohle  und  der  Kohleverbindungen  ist  also  potentiell  gewordene  kinetische 
Energie  der  Sonne.  Elektrische  Motoren,  soweit  sie  durch  Batterien  getrieben 
werden,  beziehen  ihre  Energie  aus  der  Oxydation  von  Zink,  welches  aus  seinen 
natürlichen  Erzen  wiederum  durch  Kohle,  also  ein  Produkt  der  Sonnenenergie, 
reduziert  worden  ist. 

Endlich  hat  auch  die  Kraft  der  Arbeitstiere  und  des  Menschen,  und  ebenso 
deren  Wärme,  ihre  Quelle  in  der  chemischen  Spannkraft  der  Nahrungsmittel, 
d.  h.  in  letzter  Instanz  wiederum  in  der  in  der  Pflanze  deponierten  Sonnen- 
energie. 

II.  Aus  der  Wärmelehre.  Erster  Hauptsatz  der  mechanischen 

Wärmetheorie. 

1).  Wird  mechanische  Arbeit  durch  Stob,  Reibung  u.  dgl.  in  Wärme  ver- 
wandelt, so  entsteht  für  je  420  kg-m  1 Kalorie,  d.  h.  diejenige  Wärme- 
menge, welche  nötig  ist,  um  1 kg  Wasser  von  0°  aut  lü  zu  erwärmen.  Die 
Zahl  420  wird  mechanisches  W ärmeäquivalent  genannt  und  meist 
durcliden  Buchstaben  ./bezeichnet.  Zwischen  Arbeit  A (in  kg-m)  und  W arme  Q 

(in  Kal.)  besteht  also  die  Beziehung 

A = J.Q (0 

Die  Wärme  ist  hiernach  eine  Form  der  Energie,  besteht  lolglich  höchstwahr- 
scheinlich in  einer  Bewegung  der  Massenteilchen. 

10.  Bei  gasförmigen  Körpern  stellt  man  sich  diese  Bewegung  als  ein  be- 
ständiges gradliniges  Schleudern  der  Moleküle  durch  den  Gasraum  voi,  wobei 
dieselben  teils  gegen  die  W’ände,  teils  gegen  einander  stoßen;  hierbei  weiden 
sie  vollkommen  elastisch,  also  mit  konstantbleibender  Geschwdudigkeitzur  iu  k- 
geworfen.  Bei  flüssigen  und  testen  Körpern  nimmt  man  eine  um  eine  Mittellagc 
oszillierende  Bewegung  jedes  Moleküls  an.  Die  lemperatur  muß  also  mit 
der  Geschwindigkeit  v dieser  Bewegungen  Zusammenhängen,  und  wild  gleich 
der  kinetischen  Energie  derselben  (also  nach  4 gleich  1/2wu2  für  jedes  Massen- 
teilchen m)  angenommen.  Als  absoluten  Nullpunkt  der  lemperatur  be- 
zeichnet man  diejenige  Temperatur,  bei  welcher  keine  Wärme  existiert,  also 
die  Geschwindigkeit  und  die  Energie  Null  ist. 

Bei  Gasen  rührt  der  auf  die  Wände  des  Gasraums  ausgeübte,  von  der 
Temperatur  abhängige  Druck  von  den  Stößen  der  Teilchen  gegen  che  Wände 
her,  wird  also  beim  absoluten  Nullpunkt  = 0.  Ohne  Druck  auszuüben  kann 
aber  ein  Gas  auch  keinen  Raum  einnehmen,  also  wird  auch  das  \olum  = Cf. 

Aus  letzterem  Umstande  läßt  sich  die  Lage  des  absoluten  Nullpunktes 
berechnen.  Jedes  Gas  dehnt  sich  für  1 0 Erwärmung  um  V27;t  seines  N olums 
aus,  so  daß,  wenn  das  Volum  einer  gegebenen  Gasmenge  bei  0 Grad  mit  r„  und 
bei  t Grad  mit  vi  bezeichnet  wird,  die  Gleichung  gilt 

Vt  — l'p(l  + V273^)- 
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Der  absolute  Nullpunkt  liegt  also  bei  demjenigen  Werte  von  t,  für  welchen 
Vl  verschwindet,  also  der  Inhalt  der  Klammer  = 0 wird,  d.  h.  bei  t = - 273. 
In  der  Wärmetheorie  gibt  man  statt  der  gewöhnlichen  Temperatur  t (Anzahl  der 
(jrade  über  dem  Gefrierpunkt  des  Wassers)  die  absolute  Temperatur  T 
an  (Anzahl  der  Grade  über  dem  absoluten  Nullpunkt,  welcher  um  273°  unter 
dem  Gefrierpunkt  liegt).  Es  besteht  also  die  Beziehung  T=  273  + t.  Diese 
Zählung  hat  den  Vorteil,  daß  man  das  Ausdehnungsgesetz  der  Gase  durch  die 

einfache  Gleichung  ausdriicken  kann 

vr=k.T, 

worin  k eine  Konstante,  d.  h.  das  Volum  einer  Gasmenge  ist  ihrer  absoluten 
Temperatur  proportional . 

11.  Als  Wärmeinhalt  einer  .Masse  oder  eines  Systems  bezeichnet  man 
folgerichtig  diejenige  Wärmemenge,  durch  deren  Entziehung  der  absolute  Null- 
punkt erreicht  werden  würde.  Der  Energieinhalt  kann  außerdem  Wärme- 
inhalt auch  noch  andere  Energien  (kinetische  oder  potentielle)  umfassen. 

Bei  einer  Zustandsänderung  eines  Systems  wird  sein  Energieinhalt 
und  sein  Wärmeinhalt  sicli  positiv  oder  negativ  ändern  können,  außerdem 
wird  äußere  Arbeit  vom  System  verrichtet  oder  von  außen  auf  das  System 
verwendet  werden  können.  Nach  dem  Energieprinzip  muß  aber  jedenfalls  die 
Energieabnahme  V gleich  der  vom  System  geleisteten  Arbeit  4 minus  der  von 
außen  zugeführten  Wärme  Q sein,  d.  h. 

V = A — Q (2) 

Diese  Gleichung  heißt  der  erste  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie 
und  gilt  auch  dann,  wenn  eine  oder  mehrere  der  Größen  mit  umgekehrtem 
Vorzeichen  beteiligt  sind  (negatives  V bedeutet  Energiezunahme,  negatives  A 
von  außen  am  System  geleistete  Arbeit  etc.).  Aus  diesem  Satze  lassen  sich 
zahlreiche  physikalische  Tatsachen  auf  theoretischem  Wege  ableiten. 

III.  Thermische  Beziehungen  der  Gase. 

12.  bür  vollkommene  Gase  gelten  folgende  empirisch  festgestellte 
Gesetze: 

1)  Bei  Gasen  verschiedener  Art  ist  unter  gleichen  Bedingungen  (Druck 
und  lemperatur)  das  spezifische  Gewicht  dem  Molekulargewicht  proportional, 
also  die  Anzahl  der  in  einem  Raume  enthaltenen  Moleküle  von  deren  Natur 
unabhängig  ( A v o g a d r o). 

2)  Alle  Gase  haben  denselben  Ausdehnungskoeffizienten  (Gay-Lussac). 

■ o dass  in  der  Gleichung  vT  = k . T (10)  der  Faktor  k für  die  Gase  derselbe  ist. 

• >)  bei  gegebener  Substanzmenge  und  Temperatur  ist  das  Volum  v dem 
hucke  j?  umgekehrt  proportional  (Boyle,  Mariotte),  also  pv  — const. 

Die  beiden  letzteren  Gesetze  lassen  sich  in  die  Gleichung  zusammen- 
fassen: 
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worin  R eine  Konstante,  welche  von  der  Substanzmenge,  um  deren  Druck, 
Volum  etc.  es  sich  handelt,  sowie  von  der  Natur  des  Gases  abhängt.  Nimmt 
man  aber  die  Substanzmenge  stets  proportional  dem  Molekulargewicht  der 
Substanz,  so  gilt  die  Konstante  R nach  dem  Satze  1)  für  alle  Gase.  Am  ein- 
fachsten bestimmt  man  R für  die  Substanzmenge  1 M ol,  d.  h.  so  viel  Gramm 
wie  das  Molekulargewicht  der  Substanz  beträgt  (also  für  2 g Wasserstoff,  für 
44  g Kohlensäure  etc.). 

Unter  dieser  Voraussetzung  läßt  sich  B aus  irgend  einem  Einzelfall  allgemein- 
giltig  bestimmen.  Für  1 Mol  (2  g)  Wasserstoffgas  ist  bei  p = 1 Atmosphäre  und  T—  273 
(d.  h.  bei  0°  der  gewöhnlichen  Skala)  v = 22,42  Liter.  Folglich  ist  B = 22,42/273  = 
0.0S21  Liter-Atmosphären,  und  zwar  für  1 Mol  eines  beliebigen  Gases. 

13.  Ein  Gasquantum  kann  wie  jedes  andere  Substanzquantum  nach  Ge- 
wicht oder  nach  Volum  angegeben  werden.  Die  letztere  Angabe  ist  aber  nur 
dann  vollständig,  wenn  Druck  und  Temperatur  beigefügt  sind.  Meist  gibt  man 
die  Volumina  für  0°  (T  = 273)  und  für  Atmosphärendruck  von  760  mm 
Quecksilber  an,  und  diese  Normalbedingungen  sind  stillschweigend  voraus- 
gesetzt, wenn  nichts  anderes  hinzugefügt  wird.  Ist  das  Volum  eines  Gases  bei 
der  Temperatur  T‘  und  bei  einem  Drucke  von  n mm  Hg  bestimmt  und  = v‘ 
gefunden,  so  läßt  sich  dasNormalvolum  v mittels  der  leicht  ableitbaren  Formel 
berechnen : 


v — 


v‘. 


n 273 
700  ' 

Von  der  Zahl  u ist  bei  mit  Wasserdampf  gesättigten  Gasen  die  in  mm  Hg  aus- 
gedrückte Dampftension  des  Wassers  bei  der  Meßtemperatur  in  Abzug  zu 
bringen. 

14.  Als  spezifische  Wärme  oder  Wärmekapazität  C bezeichnen 
wir  diejenige  Wärmemenge,  welche  1 Mol  um  1°  erwärmt.  Diese  Wärme- 
menge muß  aber  bei  Gasen  nach  dem  1.  Hauptsatz  (Gl.  2)  größer  sein,  wenn 
das  Gas  seinen  Druck  beibehält,  also  sich  ausdehnt,  wobei  es  durch  Ueber- 
windung  des  äußeren  Druckes  Arbeit  leistet,  als  wenn  es  sein  Volum  beibe- 
hält, also  keine  Arbeit  leistet,  sondern  nur  seine  Energie  vermehrt.  Für  den 
ersten  Fall  wird  die  spez.  Wärme  mit  Gp , für  den  letzteren  mit  C0  bezeichnet: 
es  muß  also  Cp  > C„  sein.  Die  Differenz  ist  nach  dem  1.  Haupsatz  gleich  der 
im  ersteren  Falle  geleisteten  Arbeit,  welche  ansgedrückt  wird  durch  das  Pro- 
dukt aus  Volumzunahme  und  Druck.  Nach  Gleichung  (2)  nimmt  das  Produkt 
pV  für  io  um  n (—  0,0821)  Lit.-Atm.  zu;  die  Volumzunahme  ist  also  BJp  und 
die  Arbeit  p.ll/p  = R\  folglich  muß  die  Differenz  der  Wärmemengen  Cp  und 

C0  äquivalent  sein  der  Arbeit  R , also  nach  Gleichung  (1) 

B = J(Cp-Cc ) (4) 

Die  Arbeit  jß  läßt  sich  aus  Liter-Atmosphären  in  clas  gewöhnliche  Maß.  kg-m  um- 
rechnen. Die  Arbeit,  welche  ein  Gasquantum  durch  seine  Ausdehnung  um  1 Liter  bei 
1 Atm.  leistet,  kann  man  sich  veranschaulichen,  indem  man  cs  in  einen  btielcl  einge- 
schossen denkt,  mit  einem  gewichtslosen  Kolben  von  100cm»  Fläche,  den  es  also  gegen 
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, len  Druck  einer  Atmosphäre  (1033,3  g pro  cm*)  um  10  cm  zu  verschieben  hat;  die 
Arbeit  ist  also  10,333  lcg-m,  folglich  ist  R = 0,0821 . 10,333  = 0,848  kg-m,  also 

CP- Co  = = 0,00199  Kal. ; 

diese  Differenz  ergeben  auch  empirische  Bestimmungen. 

15.  Aendert  sich  bei  der  Erwärmung  (oder  Abkühlung)  sowohl  Volum 
als  Druck,  so  läßt  sich  die  erforderliche  Wärmemenge  nicht  mehr  allgemein 
pro  Grad,  sondern  nur  für  eine  unendlich  kleine  Temperaturänderung  allge- 
mein angeben. 

Für  die  sehr  kleine  Temperaturerhöhung  dT sei  die  sehr  kleine  Wärmemenge 
dQ  erforderlich.  Dieselbe  besteht  dann  aus  zwei  Teilen:  der  eine  gilt  für  bloße 
Druckzunahme  und  ist 

dQt  = CM 

der  zweite  gilt  für  die  bloße  Volumenzunahme  (dv)  und  ist  äquivalent  der  Arbeit 
pdv,  also 

d(kM 


folglich  ist  der  Wärmeverbraluch 


dQ  = C0dT+ 


T ’ 
pdv 


J 


(5) 


Dieser  Betrag  kann  unter  Umständen  auch  Null  oder  negativ  sein. 

IV.  Zustandsändepungen.  Kreisprozesse.  Zweiter  Hauptsatz  der 
mechanischen  Wärmetheorie. 

16.  Wenn  eine  Gasmenge  ihren  Zustand  ändert,  so  kann  dies  mit  oder 
ohne  Aenderung  der  Temperatur,  und  ebenso  des  Wärmeinhaltes  geschehen. 
Von  allen  Fällen  sind  namentlich  zwei  Grenzfälle  von  Interesse:  1.  Aende- 
rungen  bei  gleichbleibender  Temperatur  oder  isotherme  Prozesse;  2)  Aen- 
derungen  bei  gleichbleibendem W ärmeinha  1 1 oder  adiabatische") Prozesse. 

17.  Isotherme  Prozesse.  Hier  ist  in  Gleichung  (5)  dT  = 0 zu  setzen,  also 

pdv 


dQ  = 


J 


RT 


oder  da  nach  Gleichung  (2)  p = — , und  nach  (4)  R = J (Cp — C0), 

<>Q  - llJ  ■ t =(cP-o.)x"G 

L V 

woraus  dmch  Integration  lolgt,  wenn  die  Volumina  vor  und  nach  der  Veränderung 
und  v2  heißen: 


Q — (Cp — Ce)T  log  nat  , 


oder  da  bei  gleicher  Temperatur  plv1  = p2r2  ist: 


Q — {Cp — Cc)T  log  nat  ‘ 


V\ 


IC 


(6) 


(7) 


hatiscli 


U SuUhe  Aendcrungen  winden  eintreten,  wenn  das  Gas  in  fti i Wllnne  undurchdrincUclie  fadia- 
wilnde  eingeschossen  wiii’e. 
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Q ist  also  negativ,  d.  h.  es  wird  Wärme  nacli  außen  abgegeben,  wenn  r2<^v,  d.  h. 
Pi<lh  ist 

18.  Adiabatische  Prozesse.  Hier  ist  in  Gleichung  (5)  dQ  — 0 zu  setzen, 
J(C-Cc)T 

also  wenn  man  wieder  p = 


einsetzt, 
v 

o = c,dT+  (.c,-c,yr 


dv 


Dividiert  man  durch  CVT  und  setzt  man 


so  entsteht 


dT 

T 


GP  _ /. 

c,-  ' 


('•-')  V=0’ 


(5a) 

(S) 

(5b) 

O) 


woraus  durch  Integration  folgt: 

T vk~ i = const.  oder  1 = T2vz,:—1 

Diese  Gleichung  gibt  die  Beziehung  zwischen  Temperatur-  und  Volumiinderung  bei 
adiabatischen  Prozessen  an. 

Die  Beziehung  zwischen  Volum-  und  Druckänderung  erhält  man  durch  Diffe- 
rentiieren  der  Gleichung  (3): 

p dv  -f-  v dp  — R d T\ (3a) 

Die  Division  dieser  Gleichung  durch  Gleichung  (3)  selbst  ergiebt: 

dp  , dv  d T 


p + v T ’ ’ ' 

Durch  Elimination  von  dT\T  aus  (3b)  und  (5b)  entsteht 


d£  + A + (*_D  A 

p v v 


0 


oder 


i*+kiS  = o„ 

p V 


(3b) 


. (5  c) 


woraus  man  durch  Integration  erhält:  ' 

pv,e  = const.  oder  — P2v2k (1®) 

Endlich  die  Beziehung  zwischen  Temperatur-  und  Druckänderung  bei  adiaba- 
tischem Prozeß  ergibt  sich  durch  Elimination  von  dv/v  aus  (3b)  und  (5  c),  wodurch 
man  erhält: 

dT 


/,• 


T 


•(/■•— 1 )—  = 0, 
V 


und  durch  Integration 

,/r— 1 


= const. 


oder 


w 

.ft— 1 


Tzk 

Jt — 1 


. (11) 


pit—1  lhK'  ~ ' t}2 

19.  Die  Beziehungen  zwischen  Volum  und  Druck  eines 
Gasquantums  lassen  sich  durch  ebene  Kurven  darstellen,  wenn 
inan  die  Volumina  als  Abszissen,  die  Drücke  als  Ordinaten 
darstellt.  Für  isotherme  Aenderungen  ist  pv  = const.,  d.  h. 
die  Kurven  der  Veränderung  gleichseitige  Hyperbeln,  welche 
j3  die  beiden  Axcn  zu  Asymptoten  haben.  Die  Abszissenaxe 
Ti  entspricht  dem  Drucke  0,  die  Ordinatenaxe  dem  \olumO.  ln 
r'ig.  1 ist  AB  ein  Stück  einer  Isothermen-Kurve,  längs  welcher 
Fuj.  1.  der  Zustande  (p1?  iq)  in  den  Zustand  B (p2-  v2)  übergeht,  Hir 
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adiabatische  Aenderungen  ist  dagegen  nach  Gl.  (10)  pvk  = const.  Die 
entsprechenden  Kurven,  von  welchen  AG  ein  Beispiel  darstellt,  verlaufen 
steiler  als  jene  Hyperbeln,  haben  aber  ebenfalls  die  beiden  Axen  zu  Asym- 
ptoten. Beim  adiabatischen  Uebergaug  aus  dem  Zustand  A (pu  v2)  in  den 
Zustand  C (p3,  f3)  erfolgt  die  Umwandlung  längs  der  Kurve  AG  (Fig.  1)  und 
es  ist  i\vG  = p3v 3fe. 

20.  Kehrt  ein  Gasquantum  aus  einem  Zustande  A nach  einer  Reihe  von 
Veränderungen  wieder  zum  Anfangszustande  zurück,  so  bezeichnet  man 
dies  alseinen  Kreisprozeß.  Soll  der  Rückweg 
zum  Anfangszustande  A nicht  einfach  auf  der- 
selben isothermen  oder  adiabatischen  Linie  BA 
resp.  CA  (Fig.  1)  erfolgen,  so  wird  er  im  allge- 
meinen abwechselnd  isotherm  und  adiabatisch 
erfolgen;  der  einfachste  Fall  wird  der  sein, 
daß  diese  Abwechselung  nur  zweimal  erfolgt, 
der  Gang  des  Prozesses  also  durch  ein  Kurven- 
viereck wie  ABCD  in  Fig.  2 dargestellt  wird, 
von  welchem  die  Wege  AB  und  CD  isotherm, 
dagegen  BC  und  DA.  adiabatisch  verlaufen.  Auf  dem  Wege  AB  muß  Wärme 
von  außen  an  das  Gasquantum  abgegeben,  auf  dem  Wege  CD  umgekehrt 
Wärme  von  ihm  nach  außen  geführt  werden.  Die  Differenz  dieser  Wärme- 
mengen ist  verbraucht,  kann  also  nur  in  Arbeit  verwandelt  sein. 


Afvj 


Diese  Differenz  läßt  sich  aber  einfach  angeben;  es  sei  das  Gasvolum  in  A i\, 
m B v2,  in  C 7,,  in  I)  7„  ferner  die  Temperatur  in  A,  also  auf  dem  ganzen  Wege  AB, 
1u  und  auf  dem  ebenfalls  isothermen  AVege  CD  T2.  Dann  ist  nach  Gleichung  (ß) 

Qi  = (Cp—  C0)Ti  ly  — die  zugeführte  AVärme, 


Q2  — (Cp — C„)T2  ly  die  abgegebene  Wärme, 


und  da  naeli  Gleichung  (9)  für, die  beiden  adiabatischen  AVege  BC  und  DA 
Ti  vA - 1 = T2  VA—  i und  T>  VA—  i = T,  v,  1 
a,so  *2  7* 

v't  7i  ’ 

SO  ergibt  sich 


Der  in  Arbeit 
durch 


Qi  2\ 

Q-2  t2 


oder 


Qi  _ Q* 

7i  T2  • 


verwandelte  Bruchteil  der  zugeführten  AVärme  wird  also 


(12) 


ausgedrückt 


Ql- Qi  = 2\—T2 
Qi  % ' 

word  a 11  Al  *J°!t  kan“  also  von  der  angeführten  Wärme  nur  ein  Tei  1 verwandelt 

i « • T °iei  11111  so  Stößer  ist  je  größer  dieTemperaturdifferenz,  innerhalb 

10  1 tG1  vleisProzess  abspielt.  Nur  wenn  die  untere  Temperatur  2k 
Hermann,  Physiologie.  13.  Aufl.  1 
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der  absolute  Nullpunkt  wäre,  würde  der  Bruch  = 1 werden,  d.  h.  die  ganze 
Wärme  in  Arbeit  verwandelt  sein. 

Die  Größe  der  geleisteten  Arbeit  wird  in  der  Figur  durch  den  Flächen- 
inhalt des  Vierecks  ABGL)  dargestellt.  Denn  die  Arbeiten  sind  in  unserm 
Falle  das  Produkt  aus  Volumvermehrung  und  Druck,  d.  h.  die  Integrale  jpdv. 
Diese  sind  aber  die  Flächen  zwischen  den  betr.  Kurvenstücken  und  der  Ab- 
szissennxe,  z.B.  tür  die  Veränderung  AB  die  b lache  AB B'A‘.  Von  den  4 Flächen 
dieser  Art  sind  die  unter  AB  und  BC  positiv,  die  beiden  andern  negativ  zu 
nehmen;  ihre  algebraische  Summe  ist  also  die  Fläche  ABCD. 


Erfolgt  der  Kreisprozeß  in  irgend  einer  anderen  geschlossenen  Kurve,  so  kann 
dieselbe  stets  ersetzt  werden  durch  alternierende  sehr  kleine  isotherme  und  adiaba- 
tische Kurvenstücke,  und  stets  wird  die  geleistete  Arbeit  durch  den  Flächeninhalt  der 
Kurve  ausgedrückt.  Auch  für  diesen  Fall  läßt  sich  eine  der  Gleichung  (12)  ent- 
sprechende Gesetzmäßigkeit  nachweisen;  wenn  man  alle  aufgenommenen Wärmemengen 
positiv,  alle  abgegebenen  negativ  nimmt,  und  mit  Tn  die  absolute  Temperatur  be- 
zeichnet, bei  welcher  die  Wärmemenge  Q„  übergeht,  so  ist 


$i Q2  1 Q3 Qj  1 

71  T2  “r  T3  T 'r 


:0 


oder 


Qn 

T, 


= 0. 


worin  Gleichung  (12)  als  einfachster  Fall  enthalten  ist;  für  die  kleinsten  Wärme- 
übergänge, als  deren  Folge  jede  beliebige  Verwandlung  zu  betrachten  ist  (s.  oben),  ist 
die  Gleichung  des  Kreisprozesses  zu  schreiben: 


= Ü. 


21.  Die  vorstehenden  Gesetze  gelten,  wie  sich  zeigen  läßt,  nicht  bloß 
für  Gase,  sondern  für  alle  Substanzen,  welche  einem  Kreisprozeß  unterwollen 
werden.  Stets  kann  höchstens  ein  bestimmter,  von  den  iemperaturen,  bei 
welchen  die  Wärme  hin-  oder  hergeht,  abhängiger  Bruchteil  der  an  die  Sub- 
stanz abgegebenen  Wärme  in  Arbeit  verwandelt  werden.  Diesei  batz  wild  als 
zweiter  Hauptsatz  der  mechanischen  W ä rmetheorie  bezeich net. 

Dieser  Satz  wird  auch  noch  auf  verschiedene, andere  Arten  ausgediückt,  \ou 
welchen  eine  hier  angedeutet  werden  mag.  Der  Arbeitswert  einer  gegebenen  Wciime- 
inengc  ist,  wie  sich  gezeigt  hat,  nicht  allein  von  ihrer  tu’ößc,  sondern  auch  von  der 
Temperatur  abhängig,  welche  sic  besitzt.  Da  aber  die  Wärme,  wenigstens  bei  spon 
tanen  Naturvorgängen,  immer  nur  von  Körpern  höherer  zu  solchen  niedrigeier  Tem- 
peratur übergehen  kann,  so  muß  bei  allen  Uebergängen  ihr  Arbeitswert  abnehmen, 
also  im  Weltall  der  in  Arbeit  nicht  mehr  verwandelbare  Wärmebetrag,  die  sog.  Entropie , 
beständig  zunehmen,  d.  h.  immer  mehr  Energie  definitiv  die  Wärmeform  annchmen. 
Auf  die  mathematische  Formulierung  des  Entropiebcgriffs  muß  hier  verzichtet  weiden. 

22.  Bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  ist  stillschweigend  \ 01  ausge- 
setzt worden,  daß  die  Wärmeübergänge  immer  nur  bei  unendlich  kleinen 
Teinperaturdifferenzen,  die  Arbeiten  (z.  B.  V erschiebungen  eines  Kolbens)  mu 
bei  unendlich  kleinen  Druckdifferenzen  sich  vollziehen,  dergestalt,  daß  die 
geringste  Verminderung  der  wirksamen  Differenz  den  Prozeß  umkehrt.  Nm 
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bei  der  ersteren  Voraussetzung  ist  z.  B.  eine  isotherme  Aenderung  überhaupt 
denkbar.  Was  für  Kreisprozesse  abgeleitet  ist,  bezieht  sich  also  nur  auf  um- 
kehrbare Kreisprozesse,  d.  h.  auf  einen  idealen  Fall,  der  niemals  voll- 
ständig verwirklicht  ist.  Da  sich  zeigen  läßt,  daß  bei  nicht  umkehrbaren 
Kreisprozessen  der  in  Arbeit  verwandelte  Wärmeanteil  stets  kleiner  sein  muß 
als  bei  umkehrbaren,  so  stellen  die  oben  entwickelten  Arbeitsgrößen  nur  obere 
Grenzen  dar,  welche  in  Wirklichkeit  nie  erreicht  werden. 


V.  Lösungen  fester  Körper.  Osmotischer  Druck.  Diffusion. 

23.  In  Flüssigkeiten,  besonders  in  Wasser,  sind  zahlreiche  feste  und 
flüssige  Körper  löslich;  bei  flüssigen  Körpern  kann  man  die  Löslichkeit  auch 
als  Mischbarkeit  beider  Flüssigkeiten  bezeichnen.  Unter  den  festen  löslichen 
Körpern  unterscheidet  man  zwei  Arten: 

1)  Krystalloidsubstanzen;  dieselben  haben  einen  bestimmten,  mit 
der  Temperatur  im  allgemeinen  steigenden  Löslichkeitsgrad.  Die  Lösung  heißt 
gesättigt,  wenn  sie  soviel  lösliche  Substanz  enthält,  wie  sie  bei  der  be- 
stehenden Temperatur  überhaupt  aufnehmen  kann;  wird  einer  Lösung  fort- 
dauernd ein  Teil  des  Lösungsmittels,  z.  B.  durch  Verdampfen  oder  Ausfrieren, 
entzogen,  so  geht  sie  von  verdünntem  schließlich  zu  gesättigtem  Zustand  über, 
und  bei  weiterer  Entziehung  scheidet  sich  gelöste  Substanz  in  Krystallen  oder, 
falls  die  Substanz  nicht  krystallisierbar  ist,  amorph  aus,  so  daß  die  Lösung  stets 
gesättigt  bleibt;  dasselbe  tritt  ein,  wenn  das  Lösungsvermögen,  z.  B.  durch 
Abkühlung,  vermindert  wird.  In  beiden  Fällen  kann  es  Vorkommen,  daß  die 
Ausscheidung,  trotzdem  ihre  Bedingungen  eingetreten  sind,  unterbleibt;  die 
Lösung  heißt  dann  übersättigt.  Durch  gewisse  Anlässe  (Wirkung  von  Rauhig- 
keiten, Berührung  mit  einem  Krystall  der  Substanz)  tritt  hier  plötzlich  die 
Ausscheidung  ein,  unter  entsprechender  Erhöhung  der  Temperatur. 

-)  Kolloidsubstanzen;  bei  diesen  existiert  weder  ein  bestimmter  Lös- 
lichkeitsgrad, noch  haben  die  Lösungen  den  Charakter  einer  vollkommenen 
I* Rissigkeit;  sie  sind  fadenziehend,  gallertig,  zähflüssig  u.  dergl.,  und  bilden 
heim  Schütteln  mit  Luft  oder  Oel  durch  die  Konsistenz  dünner  Schichten 
bleibende  Irennungen  der  letzteren  Medien  (Schaum,  Emulsion).  Es  existiert 
hiei  kein  Sättigungszustand,  und  demgemäß  scheidet  sich  beim  Entziehen  des 
Lösungsmittels  in  keinem  Stadium  ein  Teil  der  Substanz  aus,  sondern  die 
Losung  wird  nur  immer  dickflüssiger  und  nähert  sich  allmählich  dem  festen 
Zustande.  Die  meisten  Kolloidsubstanzen  (Eiweiß,  Leim,  Gummi  u.  dergl.) 
aben  ein  sehr  hohes  Molekulargewicht. 

bn  folgenden  werden  unter  Lösungen  vorzugsweise  solche  in 
Wasser  verstanden. 


Wird  eine  Lösung  mit  reinem  Wasser  in  direkte  Berührung  gebracht 
• U1]C  1 ®dllchtlmS  beider  übereinander),  so  geht  der  gelöste  Körper  allmählich 
ns  as^ei  über,  so  lange  bis  Gleichheit  der  Konzentration  erreicht  ist. 
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Dieser  Vorgang  (Diffusion)  läßt  sich  darauf  zurückfuhren,  daß  sich  die 
gelöste  Substanz  stets  von  höherer  zu  niedrigerer  Konzentration  bewegt. 

Ist  das  Konzentrationsgefälle  in  der  (zur  Grenzfläche  senkrechten)  x - Richtung 
_ dcjclx,  so  geht  durch  eine  Grenzfläche  von  der  Größe  q in  der  Zeiteinheit  eine 
dc/dx  und  q proportionale  Menge  S der  gelösten  Substanz,  so  daß  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  sich  die  Salzmengc  in  jeder  Schicht  ändert,  ist: 

ilS  clc 

dt  ' 5 dx  ’ 

worin  a eine  von  der  Natur  der  Substanz  abhängige  Konstante,  die  Diffusionskonstante 
(s.  unten  bei  den  elektrolytischen  Vorgängen). 

25.  Eine  solche  Ausgleichung  findet  auch  dann  statt,  wenn  die  Lösung 
und  das  Wasser  durch  eine  poröse  Scheidewand  getrennt  sind,  in  welchem 
Falle  man  den  Vorgang  Osmose  nennt.  Einfach  übersehbar  sind  aber  die 
Vorgänge  hier  nur,  wenn  die  Scheidewand  nur  für  das  Wasser,  nicht  für 
die  gelöste  Substanz  durchgängig,  oder  wie  man  es  ausdrückt,  halbdurch- 
lässig (semipermeabel)  ist").  In  diesem  Falle  kann  nur  das  Wassei  zu  dei 
Lösung  übertreten,  deren  Volum  also  aut  Kosten  des  Wassei s beständig  zu- 
nimmt. Verhindert  man  dies  durch  Einschließen  der  Lösung  in  einen  nicht 
dehnbaren  Behälter,  so  entwickelt  sich  im  letzteren  ein  mittels  eines 
Manometers  ablesbarer  Druck,  welcher  bis  zu  einer  genau  bestimmbuien 
Grenze  ansteigt:  der  osmotische  Druck;  derselbe  beträgt  olt  viele 

Atmosphären. 

2<L  Die  Versuche  über  den  osmotischen  Druck  haben  folgende  Tat- 
sachen ergeben : 

1)  Derselbe  ist  proportional  der  Konzentration  der  Lösungen;  bezeichnet 
man  ihn  mit  jp,  und  das  Volum  der  Lösung,  welches  1 Mol  der  Substanz  ent- 
hält, mit  v,  so  ist  der  Druck  diesem  Volum  umgekehrt  proportional,  also 
jpv  = const. 

2)  Der  osmotische  Druck  einer  Lösung  wächst  mit  der  Temperatur,  und 
zwar  für  jeden  Grad  um  i/a78  seiner  Größe;  er  ist  also  der  absoluten  Tem- 
peratur proportional  (vergl.  10);  folglich  ist  pv  — const.  X d. 

3)  Der  osmotische  Druck  ist  für  gleich  konzentrierte  Lösungen  ver- 
schiedener Substanzen  deren  Molekulargewicht  proportional,  und  vom  Lösungs- 
mittel unabhängig;  er  ist  also  gleich  in  Lösungen,  welche  gleich  viele  Mole 
im  gleichen  Volum  enthalten.  Infolgedessen  ist  es  zweckmäßig,  die  Konzen- 
tration von  Lösungen  nach  Molen  statt  nach  Grammen  zu  berechnen.  Man 
nennt  eine  Normallösung  eine  solche  von  1 Mol  pro  Liter;  eine  0,G  pioz. 

NaCl-Lösung  ist  also  1/>j,75  oder  0,1026  normal. 

4)  Der  osmotische  Druck  ist  genau  derselbe,  welchen  ein  Gas  von  eben- 

) Solche  Scheidewände  siml  namentlich  die  N i e d ers ch lags m e no h i nnen, welche  sich  bilde  , 
wenn  zwei  sich  gegenseitig  fllllonde  Losungen  mit  einander  in  Berührung  kommen,  z.  B.  eine  UlM1,,R  ™ 
Kupfersulfat  und  von  Kaliumforrocyanid.  Um  mit  solchen  Membranen,  welche  sehr  zart  sind,  expenme 
tieren  zu  können,  läßt  man  sie  auf  der  Innenfläche  einer  porösen  Tonzelle  entstehen. 
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soviel  Molen  pro  Liter  bei  gleicher  Temperatur  haben  würde.  Die  Gleichung 
jpt,  _ HT  gilt  also  auch  für  den  osmotischen  Druck,  und  B hat  dieselbe  Be- 
deutung wie  bei  den  Gasen  (12,14),  wenn  die  Substanzmenge  1 Mol.  ist.  Die 
angeführte  Kochsalzlösung  hat  hiernach  bei  0°  einen  osmotischen  Druck  von 
2.30  Atm.,  bei  37,5°  (T  = 310,5)  einen  solchen  von  2,01  Atm. 

5)  Der  osmotische  Druck  einer  Lösung  mehrerer  Substanzen  ist  gleich 
der  Summe  der  Einzeldrucke,  wenn  jeder  für  die  Konzentration  der  betr. 
Substanz  berechnet  wird.  Beim  osmotischen  Ausgleich  zwischen  zwei  Lösungen 
kommt  es,  genau  wie  bei  der  Osmose  der  Gase  (s.  unten),  immer  nur  auf 
die  Konzeutrationsdifferenz  derselben  Substanz  in  beiden  Lösungen,  also 
auf  den  osmotischen  Partiardruck  an. 

27.  Diese  Tatsachen  zeigen,  daß  die  gelösten  Molokiile  sich  in  jeder 
Hinsicht  wie  Gasmoleküle  verhalten.  Es  ist  daher  die  Vorstellung  (vgl.  10) 
gerechtfertigt,  daß  die  gelösten  Moleküle  beständig  in  gradliniger  Bewegung 
durch  die  Lösung  schießen,  teils  auf  einander,  teils  auf  die  Grenze  der  Lösung- 
treffend,  und  daß  sie  letztere  mit  der  entsprechenden  Energie  überschreiten, 
wenn  Wasser  oder  eine  Lösung  angrenzt;  ist  letztere  in  Bezug  auf  die  Einzel- 
substanz  von  gleicher  Konzentration,  so  gleicht  sich  dieüeberschreitung  beider- 
seits aus,  im  anderen  Falle  findet  ein  ungleicher  Uebertritt,  also  eine  Be- 
reicherung der  verdiinnteren  Lösung  etc.  statt. 

28.  Bei  sehr  verdünnten  Lösungen  findet  man  den  osmotischen 
Druck  erheblich  (bis  zum  Doppelten  oder  Dreifachen)  höher  als  die  Rech- 
nung nach  der  obigen  Formel  ergibt.  Der  Grund  liegt  in  der  unten  zu  er- 
örternden elektrolytischen  Dissoziation. 

20.  Die  oben  angegebene  Art,  den  osmotischen  Druck  einer  Lösung 
diielct  manometrisch  zu  messen,  ist  schwer  ausführbar.  Es  gibt  aber  bequemere 
Verfahren,  von  welchen  zwei  kurz  erwähnt  werden  sollen. 

a)  Lösungen  haben  niedrigere  Dampfspannung  und  demzufolge  höheren 
Siedepunkt  als  reines  Wasser,  und  die  Differenz  steht  in  einer  theoretisch  herleit- 
baren Beziehung  zum  osmotischen  Druck;  der  letztere  läßt  sich  daher  aus  der  Siede- 
punktserhöhung berechnen.  Die  hierzu  dienende  Formel,  auf  deren  Ableitung  hier  ver- 
zichtet wird,  lautet  für  wäßrige  Lösungen  und  für  die  absolute  Temperatur  T: 


P = 4,56  T log  nat  - 
P 


odei,  da  2?  undp  in  der  Regel  wenig  verschieden  sind,  also 
Inn1  n.U-  P i . . . / i V V , 


log  nat  \ = log  nat  (1  4- 1—‘ l~) 
P p 

P=  4,56 

P 


sehr  nahe  - 

P 


p'  diejenige  der  °s.1110tlst  llc  DrucR  m Atmosphären,  p die  Dampfspannung  des  Wassers, 

sich  die  cntsnre  h T6’  )Clm  Sieden-  Aus  den  beobachteten  Siedetemperaturen  lassen 
sich  die  entsprechenden  Dampfspannungen  mittels  Tabellen  entnehmen. 

osungen  haben  einen  niedrigeren  Gefrierpunkt  als  reines  Wasser,  und 
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wiederum  läßt  sich  der  osmotische  Druck  aus  der  Gefrierpunktserniedrigung  be- 
rechnen. und  zwar  für  wäßrige  Lösungen  nach  der  einfachen  Formel: 

P = 12,03  . t, 

worin  P wiederum  den  osmotischen  Druck  in  Atmosphären,  und  zwar  lur  die  Tempe- 
ratur des  Gefrierpunkts,  und  t die  Gefrierpunktserniedrigung  in  Graden  bedeutet. 

30.  Kolloidsubstanzen  haben  infolge  ihres  sehr  hohen  Molekular- 
gewichtes eine  im  Verhältnis  zur  Gewichtskonzentration  sehr  geringe  mole- 
kulare Konzentration  und  infolge  dessen  einen  geringen  osmotischen  Druck. 

31.  Alle  als  Endosmose,  Osmose,  Diffusion  bezeichneten  Vorgänge 
lassen  sich  auf  die  Tendenz  zur  Ausgleichung  osmotischer  Drücke 
zurückführen,  welche  stets  wirkt,  wenn  zwei  Flüssigkeiten  von  verschiedenem 
Drucke  direkt  oder  durch  poröse  Scheidewände  in  gegenseitiger  Berührung 
sind.  Die  Ausgleichung  kann  durch  Uebertritt  von  Wasser  allein  oder  auch  von 
gelösten  Stoffen,  wenn  die  Scheidewand  für  solche  durchgängig  ist,  erfolgen. 
Der  Wasser  Übertritt  erfordert  stets  Volumänderungen,  welche  oft  durch  die 
Umstände  verhindert  werden.  Bei  leuchten  Geweben  findet  durch  osmotischen 
Wassereintritt  Quellung,  durch  Austritt  Schrumpfung  statt.  Lösungen  von 
gleichem  osmotischen  Druck  lfeißen  isotonisch;  bei  ungleichem  Druck  nennt 
man  die  eine  im  Verhältnis  zur  andern  hypo-,  resp.  hypertonisch. 


VI.  Osmotische  Eigenschaften  der  Gase.  Lockere  Gasbindungen. 

32.  Gase  strömen  in  einen  leeren  Raum  vermöge  ihres  Expansionsbe- 
strebens, d.  h.  (10)  vermöge  der  Geschwindigkeit  ihrer  Moleküle,  mit  einer 
Geschwindigkeit  ein,  welche  von  ihrem  Drucke,  ihrer  Temperatur  und  von 
der  spezifischen  Geschwindigkeit  der  Moleküle  abhängt,  die  letzteie  ist  dei 
Quadratwurzel  der  Dichte,  d.  h.  (12,  1)  des  Molekulargewichtes,  proportional. 
Aus  der  Einströmungsgeschwindigkeit  bei  sehr  enger  Oeffnung  laßt  sich  da- 


her die  Dichte  berechnen. 

33.  Für  jedes  Gas  verhält  sich  ein  Raum,  welcher  ein  anderes  Gas  ent- 
hält, wie  ein  Vakuum,  weil  verschiedene  Gase  auf  einander  keinen  Druck 
ausüben.  Zwei  verschiedene,  durch  eine  enge  Oeffnung  oder  eine  poröse 
Scheidewand  mit  einander  kommunizierende  Gase  strömen  daher  mit  un- 
gleichen Geschwindigkeiten  über,  so  daß  der  anfangs  gleiche  Druck  durch  die 
Gasdiffusion  ungleich  wird.  Eine  mit  Luft  gefüllte  Blase  kollabiert  daher  m 
Kohlensäure  und  schwillt  in  Wasserstoffgas  an;  eine  mit  Wasserstoff  gefüllte 
Tonzelle  saugt  durch  ein  kommunizierendes  Rohr  Wasser  ein,  wenn  sie  Aon 
Luft  umgeben  ist. 

34.  Gase  sind  in  Wasser  und  anderen  Flüssigkeiten  in  bestimmtem  A ei  I 
hältnis  löslich  oder,  wie  man  es  gewöhnlich  ausdrückt,  absorbierbar 
Das  Gewicht  der  absorbierbaren  Menge  ist  dem  Drucke,  unter  welchem  das 
Gas  steht,  proportional,  also  Null  beim  Drucke  Null.  Das  absorbierbarel 
Volum  ist  also,  wie  aus  dem  M ariotte’schen  Gesetze  tolgt,  vom  Drucke  un 
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Sauerstoff  . . . 

Wasserstoff  . . 

Stickstoff  . . . 

Stickstofifoxycluf . 
Kohlensäure  . . 

Chlor  .... 
Schwefelwasserstoff 
Ammoniak  . 


abhängig.  Man  drückt  daher  die  Löslichkeit  eines  Gases  in  einer  Flüssig- 
keit am  besten  durch  das  Gasvolum  (unter  Normalbedingungen  verstanden, 
vgl.  13)  aus,  welches  die  Volumeinheit  der  Flüssigkeit  absorbieren  kann,  und 
nennt  diesen  Betrag  den  Absorptionskoeffizienten.  Die  Absorptions- 
koeffizienten nehmen  mit  zunehmender  Temperatur  im  allgemeinen  ab.  Beim 
Siedepunkt  der  Flüssigkeit,  auch  wenn  derselbe  durch  geringen  Atmosphären- 
druck erniedrigt  ist,  ist  das  Absorptionsvermögen  Null. 

Folgendes  sind  die  Absorptionskoeffizienten  einiger  Gase  für  Wasser,  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  t-, 

0,041  —0,0011  t +0,00002  t- 
0,069  — 0,0002  t + 0,000002  t2 
0,020  — 0,0005  t + 0,00001  t2 
1,305  — 0,0454  t + 0,00068  i2 
1,797  — 0,0776  t + 0.00164  t2 
3,036  — 0,0462  t + 0,0001 1 t2 
4,371  — 0,0837  t + 0,00052  t2 
1049,6 

35.  Die  Gasabsorption  durch  eine  Flüssigkeit  wird  so  lange  fortgesetzt, 
bis  diese  sich  mit  dem  umgebenden  Gase  für  dessen  Druck  und  ihre  Tempe- 
ratur ge sätti  gt  hat;  umgekehrt  gibt  die  Flüssigkeit  Gas  ab,  falls  sie  mehr 
enthält,  als  dem  Sättigungsgrad  unter  den  vorhandenen  Umständen  entspricht. 
Als  maßgebender  Gasdruck  der  Umgebung  ist  aber  nach  33  nur  der  Par- 
ti ardruck  des  betr.  Gases  zu  betrachten,  also  z.  B.  für  Sauerstoffabsorption 
aus  der  Atmosphäre  nur  ein  Druck  von  Vs  Atmosphäre  oder  152  mm  Hg. 
An  einen  Gasraum,  welcher  das  absorbierte  Gas  überhaupt  nicht  enthält,  muß 
also  die  Flüssigkeit  das  letztere  vollständig  abgeben,  wenn  für  beständige 
Abführung  der  entleerten  Mengen  gesorgt  wird.  Am  schnellsten  gibt  auf 
diese  Art  die  Flüssigkeit  ihre  Gase  ab,  wenn  ein  fremdes  Gas  in  kräftigem 
Strome  durchgcleitet  wird. 

3<>.  Zur  Befreiung  einer  Flüssigkeit  von  absorbierten  Gasen  stehen  also 
folgende  Mittel  zur  Verfügung:  1.  Einbringen  in  ein  stets  erneuertes  Vakuum, 
-.  Auskochen,  3.  Durchleiten  eines  fremden  Gases.  Zweckmäßig  vereinigt 
man  mehrere  dieser  Mittel  (Auskochen  im  Vakuum). 

Sollen  diese  Gase  nicht  bloß  entleert,  sondern  auch  gesammelt  werden,  so  ist 
' 1C  AawendunS  eincs  stets  erneuerten  ToRiCBLiTschen  Vakuums  am  zweckmäßigsten. 

I'ig.  3 schematisch  abgebildete  Quecksilberpumpe  von 


in 


ieissler.  welche  ganz  aus  Glas  besteht.  Zuerst  denke  man  sich  das 


Hierzu  dient  meist  die 
IIelmholtz  und  ( 

Rohr  m aus  dem  Schliff  über  dem  Hahn  a entfernt.  Der  Hahn  a hat  zwei  Bohrungen  und 
gos  a et  den  Raum  A 1)  oben  abzusperren,  2)  mit  der  äußeren  Luft  (resp.  dem  Rohr  m) 
zu  verbinden,  3)  mit  den  Apparaten  EFG  . . . zu  verbinden.  Wird  bei  Stellung  2 die 
vuge  gehoben,  so  füllt  sich  durch  den  Gummischlauch  C das  Rohr  BA  bis  über 
JnV  ioT!  <?f?ksilber5  wird  tetet  bei  Hahnstellung  1 die  Kugel  genügend  gc- 
3 dGt  SlC1, ln  A cin  ToMCEu.Tsches  Vakuum ; letzteres  kann  bei  Hahnstellung 

na  "luerung  der  Apparate  E—J  wie  ein  Pumpenstiefel  benutzt  werden,  indem  die 
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Fig. 


abgesogene  Luft  immer  bei  Stell  ung  2 
durch  Heben  von  I)  ausgetrieben, 
und  das  Vakuum  dann  erneuert  wird. 
Durch  vielfache  Wiederholung  ist 
schließlich  der  Raum  E — J völlig 
luftleer.  Jetzt  wird  das  Rohr  m ein- 
gesetzt und  durch  Heben  von  JD  bei 
Stellung  2 mit  Quecksilber  gefüllt. 
Nunmehr  wird  die  zu  entgasende 
Flüssigkeit  in  die  leere  Kugel  ./durch 
den  Hahn  ce  eingesogen;  dieselbe 
fängt  sofort  an  ihre  Gase  an  das  Va- 
kuum abzugeben;  der  in  A überge- 
gangene Anteil  wird  ab  und  zu  durch 
Heben  von  D in  den  pneumatischen 
Zylinder  L übergeführt  und  das  Va- 
kuum jedes  Mal  erneuert;  dies  wird 
so  lange  fortgesetzt,  wie  die  Flüssig- 
keit noch  Gas  abgibt.  Diese  Gas- 
abgabe wird  sehr  beschleunigt  durch 
lebhaftes  Sieden  der  Flüssigkeit, 
welches  befördert  wird:  1)  durch 
Erwärmen  der  Kugel  J in  einem 
Wasserbad, 2)  durchErniedrigungdes 
Dampfdruckes  mittels  des  Trocken- 


apparates EFG  (Bimstein  mit  Schwefelsäure  oder  dergl.).  Die  Kugeln  H dienen  bei 
schäumenden  Flüssigkeiten,  z.  B.  Blut,  zur  Aufnahme  des  Schaumes,  welcher  in  J 
zurückfließt. 

37.  Die  angeführten  Absorptionsgesetze  lassen  sich  darauf  zurückführen, 
daß  die  Gase  auch  in  Flüssigkeiten  gelost  ihre  Gasnatur  insofern  behalten, 
als  sie  ein  Expansionsbestreben,  eine  Spannung  haben;  Gleichgewicht,  d.  h. 
Sättigungsgehalt  der  Flüssigkeit  für  die  bestehenden  Umstände,  tritt  dann 
ein,  wenn  diese  Spannung  gleich  ist  der  Spannung  (dem  Drucke)  des  beti. 
Gases  im  Außenraum.  Bei  Spannungsverschiedenheit  nimmt  die  Flüssigkeit 
Gas  auf  oder  gibt  solches  ab.  Durch  Schütteln  wird  die  Ausgleichung  be- 
schleunigt. 

38.  Die  Spannung  eines  absorbierten  Gases  ist,  wie  sich  leicht  eigibt, 
dem  in  dem  Flüssigkeitsvolum  enthaltenen  Gasgewicht  proportional,  wie  bei 
freien  Gasen.  Jedoch  ist  sie  nicht  wie  bei  freien  Gasen  der  Anzahl  Mole, 
unabhängig  von  deren  Natur,  proportional,  sondern  gehorcht  keinem  be- 
kannten für  alle  Gase  gültigen  Gesetz;  sie  ist  umgekehrt  proportional  den 
Absorptionskoeffizienten.  Sie  wächst  ferner  mit  der  Temperatur,  ist  aber  nicht, 
wie  bei  den  freien  Gasen,  der  absoluten  Temperatur  proportional. 

39.  Die  Gasspannungen  einer  Flüssigkeit  lassen  sich  stets  durch  Aus 
gleichung  (Schütteln)  mit  irgend  einem  Gasquantum,  und  Analyse  des  letzte- 
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ren  nach  der  Ausgleichung  feststellen.  Zu  beachten  ist  aber,  daß  diese  Be- 
stimmung nur  den  Zustand  nach  der  Ausgleichung  angibt;  soll  letztere 
den  ursprünglichen  Zustand  möglichst  wenig  ändern,  so  muß  1)  das  Quan- 
tum des  Schüttelgases  möglichst  klein  sein  im  Verhältnis  zu  demjenigen  der 
Flüssigkeit;  2)  das  Schüttelgas  von  vornherein  möglichst  gleiche  Gasspan- 
nung mit  der  Flüssigkeit  besitzen,  was  man  auf  Grund  eines  Vorversuches 
verwirklichen  kann.  Bei  einfach  absorbierten  Gasen  lassen  sich  übrigens  die 
Gasspannungen  auch  durch  Auspumpen  und  Analysieren  der  Gase  ermitteln. 

40.  Lösungen  nehmen  im  allgemeinen  weniger  Gas  auf,  d.  h.  sie  haben 
niedrigere  Absorptionskoeffizienten,  als  das  Lösungsmittel  an  sich.  Eine  Aus- 
nahme machen  Lösungen  solcher  Stoffe,  , welche  Gase  chemisch  binden 
können;  so  kann  Bi-Natriumkarbonat  (Soda,  Na2C03)  durch  Bindung  von 
Kohlensäure  sich  in  Mono-Natriumkarbonat  (meist  Natriumbikarbonat  genannt, 
NaHC03)  verwandeln,  nach  der  Formel 

NaX'0,3  -f  I-I20  + C02  = 2 NaHCG3. 

Das  Mono-Natriumkarbonat  gibt  aber  durch  die  umgekehrte  Umsetzung  Kohlen- 
säure ab,  sobald  solche  entweichen  kann,  d.  h.  es  besitzt  eine  Kohlensäure- 
spannung, welche,  wie  alle  Gasspannungen,  mit  der  Temperatur  steigt.  Man 
kann  also  eine  Lösung  dieses  Salzes  durch  Auskochen  oder  Evakuieren  oder 
Durchleiten  fremder  Gase  in  eine  Sodalösung  zurückverwandeln,  d.  h.  das 
eine  Molekül  C02  durch  dieselben  Mittel  wie  ein  absorbiertes  Gas  anstreiben; 
man  bezeichnet  diesen  C02-Anteil  als  „locker  chemisch  gebunden“.  Aelni- 
lich  wie  Soda  verhält  sich  neutrales  Natriumphosphat  gegen  eingeleitete 
Kohlensäure,  nach  der  Formel: 


Na2l  1 1‘ 0 4 -)-  H20  -(-  C02  = NaH2P04  -)-  NaliC!03. 

saures  Phosphat 

Endlich  verhält  sich  so  auch  Hämoglobin  (Kap.  VIII)  gegen  Sauerstoff  (und 
einige  andere  Gase);  es  entsteht  Oxy-Hämoglobin,  welches  1 Molekül  Sauer- 
stoff durch  die  angegebenen  Mittel  abgibt,  also  eine  Sauerstoffspannung  hat. 

Lösungen  solcher  Stoffe,  wie  Soda  oder  Hämoglobin,  nehmen  also  von 
dem  betr.  Gase  außer  dem  vom  Wasser  absorbierten,  dem  Drucke  proportio- 
nalen Anteil  noch  einen  anderen,  meist  viel  größeren  auf,  welcher  vom  Drucke 
inabhängig  ist  und  in  festem  Verhältnis  zu  der  gelösten  Substanzmenge  steht. 
16  Gasspannung  solcher  Lösungen  ist  also  auch  nicht  wie  bei  nur  absor- 
lerten  Gasen  dem  in  ihnen  enthaltenen  Gasgewicht,  sondern  nur  dem  ab- 
^°i  jeiten  Anteil  proportional;  hierzu  kommt  noch  die  von  der  chemisch  ge- 
un  enen  Menge  unabhängige  Dissoziationsspannung  der  chemischen  Verbin- 
<ung;  fiese  letztere  Spannung  steigt  ebenfalls  mit  der  Temperatur.  Aus  der 
ciemisc  ien  \ eibindung  kann  nur  dann  Gas  entbunden  werden,  wenn  der 

ak  rW  r ? V-  cl,es  r,betr-  G-'vses  im  Außenraum,  resp.  Schüttelgas,  kleiner  ist 
ui  j((p  emperatur  feste  Wert  der  Dissoziationsspannung. 
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VII.  Stationäre  Bewegung  von  Flüssigkeiten  und  Gasen. 

41.  Das  Grundgesetz  der  Bewegung  tropfbar  und  elastisch  flüssiger  Kör- 
per ist,  daß  dieselben  stets  von  Orten  höheren  zu  Orten  niedrigeren  Druckes 
strömen.  Die  Geschwindigkeit  der  Strömung  ist  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen dem  Druckgefälle  proportional.  Bei  tropfbaren  Flüssigkeiten,  welche 
mit  freier  Oberfläche  strömen  (Bäche,  Flüsse)  tritt  an  die  Stelle  des  Druckes 
das  Niveau,  d.  h.  sie  bewegen  sich  im  Sinne  der  Schwere  zu  tieferen  Niveau’s. 

42.  Die  Geschwindigkeit  wird  außer  dem  Druckgefälle  auch  durch  den 
Strömungswiderstand  beeinflußt,  welcher  in  der  Reibung  der  Flüssigkeits- 
teilchen  an  den  Wänden  des  Strombettes  und  an  einander  („innere“  Reibung) 
begründet  ist.  Bei  offener  Strömung  findet  auch  Reibung  au  der  Luft  statt. 
Die  letztere  bewirkt,  daß,  wenn  Flüssigkeit  an  einer  Oeffnung  eines  luft- 
haltigen Raumes  vorüberströmt,  Luft  aus  letzterem  mitgerissen  wird,  was  zum 
Saugen  und  Evakuieren  benutzt  werden  kann  (W  asser-  undQuecksilber-Stiabl- 
pumpe). 

43.  Beim  Strömen  von  Wasser  (oder  Blut  etc.)  durch  gleichmäßig 
weite  Röhren  ist  der  Widerstand  überall  gleich,  also  der  Widerstand  eines 
Röhrenstücks  dessen  Länge  proportional.  Der  Widerstand  ist  temei  an- 
nähernd der  Weite  (dem  Querschnitt)  umgekehrt  proportional;  je  enger  aber 
das  Rohr  ist,  um  so  mehr  prävaliert  der  vom  Querschnitt  unabhängige  Ein- 
fluß der  Wandreibung,  und  um  so  ungleicher  wird  die  Geschwindigkeit  in 
verschiedenen  Abständen  von  der  Wand;  die  äußerste  Wandschicht  kann  bei 
einer  die  Wand  benetzenden  Flüssigkeit  als  stillstehend  betrachtet  werden, 
in  derAxe  des  Rohres  ist  umgekehrt  die  Geschwindigkeit  am  größten;  die 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  der  konzentrischen  Schichten  sind  duicli  die 
innere  Reibung  bedingt,  indem  jede  sich  an  der  nächst  äußeien  leibt. 

44.  Bei  Kapillar  röhren  kann  man  also  von  einer  Geschwindigkeit 
in  gewöhnlichem  Sinne  (Weglänge  dividiert  durch  die  erforderliche  Zeit)  nui 
sprechen  für  einen  bestimmten  Abstand  von  der  Wand,  dagegen  läßt  sich 
die  sogen.  Volumgeschwindigkeit,  d.  h.  das  in  der  Zeiteinheit  duich- 
fließende  (ausströmende)  Volum,  stets  angeben.  Dividiert  man  dies  Volum 
durch  den  Querschnitt,  so  erhält  man  eine  mittlere  Längengeschwin- 
digkeit. 

45.  Ist  die  Röhre  so  eng,  daß  die  Triebkraft  der  strömenden  Masse 
keine  Beschleunigung  erteilen  kann  (53),  so  ist  die  Volumgeschwindigkeit 
einfach  der  Quotient  aus  der  Triebkraft  K und  dem  Widerstande  U , d.  b. 

V = ^ • 

IV 

Der  Widerstand  ist  aber  erfahrungsmäßig  proportional  der  Rohrlänge  / (s. 
oben)  und  umgekehrt  proportional  der  4.  Potenz  des  Radius,  also 
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worin  [>  eine  von  Wandmaterial  und  Flüssigkeit,  außerdem  von  der  Tempe- 
ratur abhängige  Konstante,  so  daß 

Fs=J±*. 

pl 

Miese  Formel  heißt  das  Poiseuille’sche  Gesetz.  Für  die  Triebkraft  K 
läßt  sieh,  wenn  der  Ausfluß  aus  einem  Reservoir  geschieht,  die  Wasserhöhe 
h desselben  einsetzen*).  Die  Konstante  f>  wird  als  Koeffizient  der  inne- 
ren Reibung  oder  zweckmäßiger  als  Viskositätskoeffizient  bezeich- 
net"*), er  nimmt  mit  zunehmender  Temperatur  ab.  Setzt  man  ihn  für  Wasser 
von  15°  — 1,  so  ist  er  für  Quecksilber  ca.  1,2,  für  Olivenöl  73,0,  für  Glyzerin 
173,7.  Anderes  s.  unter  Blut. 

46.  Besonders  große  örtliche  Widerstände  entstehen  an  solchen  Stellen, 
an  welchen  das  Strombett  sich  plötzlich  ändert,  so  in  Röhren  an  Stellen 
plötzlicher  Verengerung  oder  Erweiterung;  als  plötzliche  Erweiterung  ist 
auch  die  Mündung  ins  Freie  aufzufassen;  an  solchen  Stellen  entstehen  neben 
der  einfach  fortschreitenden  Bewegung  Wirbelbewegungen,  welche  mit 
besonderer  Reibung  verbunden  sind. 

47.  Das  Druckgefälle  ist  für  jede  Strömung  (auch  für  elektrische, 
s.  unten)  sowohl  der  Volumgeschwindigkeit  wie  dem  Widerstande  proportio- 
nal. Stellt  man  das  Druckgefälle  durch  eine  Kurve  dar  (Axe  der  Strom- 
balm  als  Abszissenaxe,  Drücke  als  Ordinaten),  so  verläuft  dieselbe  bei  über- 
all gleichem  Widerstande  als  geneigte  grade  Linie;  an  Stellen  mit  besonde- 
ren W iderständen  (W  irbelstellen,  46)  erfolgt  der  Druckabfall  mit  einem  Knick. 
Die  Steilheit  der  Gefälllinie  ist  überall  ein  Ausdruck  der  Volumgeschwin- 
digkeit  und  zugleich  des  lokalen  Widerstands. 

Bei  Strömungen  in  Röhren  kann  an  jeder  Stelle  der  Druck  durch  ein 
angesetztes  Steigrohr  gemessen  werden,  wie  in  den  Schematen  Fig.  4 u.  5. 
Der  Druck  wird  durch  die  Wassersäule  im  Steigrohr  ausgedrückt;  statt  dessen 
kann  man  auch  U-förmige  Quecksilbermanometer  wie  bei  a,  Fig.  4,  ver- 
wenden; der  auftretende  Niveauunterschied  ist  dann  nur  Qts.r,  desjenigen  in 
einem  Wassermanometer  oder  in  einem  graden  Steigrohr  für  Wasser. 

f'ig.  4 stellt  den  Ausfluß  aus  dem  Reservoir  R durch 
das  z\  lindrische  Rohr  ab  dar.  Die  grade  Linie  a'b'  ist  in 
diesem  falle  die  Kurve  des  Druckgefälles;  bis  zu  ihr  steigt 
das  Wasser  in  allen  Steigrühren:  Der  abgelesene  Druck  stellt 
aber  durchaus  nicht  zugleich  die  an  Ort  und  Stelle  wirkende 
Triebkraft  dar,  da  letztere  nicht  allein  den  Druck,  son- 
dern auch  die  Geschwindigkeit  unterhält.  Der  in  letzterer 
liegende  Triebkraftsanteil  läßt  sich  aber  ebenfalls  durch  eine 
ohe  darstellen,  nämlich  als  diejenige  Höhe,  aus  welcher  die 


)Kei  freiem  Ausfluß  aus  dem  Reservoir  wUre  nach  dem  Turicelli'schen  Theorem  die  Lilngen- 
gesc  wmdigkeit  der  Teilchen  gleich  der  zu  der  Fallhöhe  h gehörigen  Geschwindigkeit  c = Vfly/i. 

) Manche  gehen  den  reziproken  Wert  von  p , d.  h.  fc  = \jp  1 
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Teilchen  herabfallen  müßten,  um  die  betr.  Längengeschwindigkeit  zu  erlangen,  nach 
der  Gleichung  v = V ~gh  (45,  Mm.),  also  h = v-/2g.  Diese  Höhe  nennt  man  die  Ge- 
schwindigkeitshöhe. Für  ein  gleichmäßiges  Rohr  ist  sic  natürlich  überall  gleich; 
in  Fig.  4 ist  sie  —a'a“  angenommen;  die  Triebkräfte  werden  also  für  jede  Stelle 
durch  die  bis  zur  Linie  a"b“  reichenden  Vertikalen  angegeben.  Das  Reservoir  R stellt 
die  Höhe  der  ursprünglichen  Triebkraft  dar,  also  müßte  die  Linie  a"b"  das  Niveau 
der  Flüssigkeit  erreichen,  wenn  nicht  an  der  Ausflußstelle,  a ein  besonderer  WirbeL 
widerstand  seinen  Sitz  hätte  (46). 

48.  Beim  Durchfluß  durch  eine  Röhre  von  nicht  überall  gleicher  Weite 
muß  bei  stationärer  Strömung  durch  jeden  Querschnitt  in  gleicher 
Zeit  gleich  viel  Wasser  fließen,  da  weder  ein  Vakuum  auftreten  soll 
noch  eine  Verdichtung  stattfinden  kann:  d.  h.  die  Volumgeschwindigkeit 
oder  das  Sekundenvolum  muß  in  jedem  Querschnitt  dieselbe,  also  die 
Längengeschwindigkeit  dem  Querschnitt  umgekehrt  proportio- 
nal sein.") 

Für  einen  solchen  Fall  stellt  in  Fig.  5 die 
geknickte  Linie  c'k'  das  Druckgefälle  dar;  diese 
Linie  zeigt  plötzliche  Abfälle  an  den  Wirbel- 
stellen, d.  h.  an  den  Stellen  plötzlicher  Verenge- 
rungen und  Erweiterungen;  für  jede  Rohrabtei- 
ä’  lung  ist  ferner  die  Neigung  der  Linie  um  so 
größer  je  enger  sie  ist,  da  die  Neigung  die  Ge- 
schwindigkeit ausdrückt.  Die  obere  Linie  c"k" 
Fig.  5.  ist  wieder  die  der  Triebkräfte;  die  Geschwindig- 

keitshöhen zwischen  c'k1  und  c“k“  wechseln  ebenfalls  mit  der  Rohrweite. 

49.  Bei  verz  weigten  Röhrensystemen  hat  als  Querschnitt  überall  die 
Summe  aller  Querschnitte  zu  gelten,  in  welche  die  gesamte  Bahn  an  irgend 
einer  Stelle  verteilt  ist  (der  sog.  Gesamtquerschnitt).  Auch  hier  muß 
bei  stationärer  Strömung  durch  jeden  Gesamtquerschnitt  gleich  viel  in  der 
Zeiteinheit  gehen ; die  mittlere  Längengeschwindigkeit  eines  Gesamtquer- 
schnittes ist  also  dessen  Größe  umgekehrt  proportional,  ln  den  einzelnen 
Zweigen  desselben  Gesamtquerschnitts  sind  die  \ olumgeschwindigkeiten  deren 
Widerständen  umgekehrt  proportional.  An  jeder  Teilungs-  oder  \ ereinigungs- 
stelle  sitzt  ein  besonderer  Wirbelwiderstand. 

50.  Bei  verzweigten  Systemen  mit  stationärer 
Strömung  hängt  in  Querverbindungen,  wie  cd  (Fig.  6) 
die  Stromrichtung  von  den  Widerstandsverhältnissen 
in  den  Abschnitten  ac  (?tq),  cb  («'2),  a<l  OgO?  db  (“'■») 
ab.  In  cd  herrscht  Stillstand,  wenn  wl:w2  = 
w3  : iv±  oder  wL  ic±  = w2  iv3.  Ist  wL  iv±  )>  oder  <(  w2  u n 
so  erfolgt  Bewegung  im  Sinne  des  kleineren  Widerstandsproduktes. 

»)  Dies  zeigt  sich  auch  an  offenen  Wasserlilufen.  Fllisse  haben  an  verengten  Stellen  Stioin 
schnellen,  an  Erweiterungon  zu  Seen  nur  unmorkliche  Strömung,  wodurch  die  Seen  eine  klärende 
Wirkung  auf  das  Wasser  haben  und  an  ihrem  oberen  Ende  versanden. 
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51.  Alle  vorstehenden  Beziehungen  gelten  auch  für  Strömungen  von 
(;aSen  nur  ist  zu  berücksichtigen,  daß  hier  höherem  Drucke  auch  höhere 
Dichte  entspricht. 


VIII.  Nicht  stationäre  Beweg-ung-en. 


52.  Jede  Masse  und  jedes  Massenteilchen  hat  die  Eigenschaft,  wenn 
keine  Kraft  einwirkt,  in  Ruhe  zu  verharren  oder  ihre  Bewegung  mit  der  vor- 
handenen Geschwindigkeit  fortzusetzen  (Beharrungsvermögen  oder  Trägheit). 
Nur  eine  einwirkende  Kraft  kann  die  Geschwindigkeit  vermehren  oder  ver- 
mindern (positive  oder  negative  Beschleunigung),  und  die  Kraft  wird  durch 
das  Produkt  aus  Masse  und  Beschleunigung  gemessen  (2).  Konstant  ein- 
wirkende Kräfte,  wie  die  Schwerkraft  beim  Fall  oder  Wurf,  verursachen  da- 
her eine  gleichmäßig  beschleunigte  resp.  gleichmäßig  verlangsamte  Be- 
wegung. 

Die  Geschwindigkeit  u eines  sich  bewegenden  Punktes  wird  gemessen  durch 
das  Verhältnis  der  Weglängen  x zu  den  verbrauchten  Zeiten  t.  Bei  konstanter  Ge- 
schwindigkeit ist  also  einfach  u — x/t.  Inkonstante  Geschwindigkeiten  können  für 
jedes  Zeitelement  dt  durch  das  in  demselben  zurückgelegte  Wegelement  dx  gemessen 
werden;  es  ist  also  ganz  allgemein 

dx 


Die  Beschleunigung  ist  die  Veränderung  der  Geschwindigkeit  in  der  Zeit  und 
wird  daher  bestimmt  durch  die  in  dem  Zeitelement  dt  erfolgte  Geschwindigkeits- 
änderung du,  wird  also  gemessen  durch  den  Quotienten  dujdt  = d-xjd t2.  Der  Aus- 
druck für  eine  Kraft  ist  also  nach  2: 

du  d2x 

m - , . = m 
d t d t 2 

für  die  Schwerkraft  hat  die  Kraft  den  konstanten  Betrag  mg;  es  ist  also  hier 

d u d2  x 

mdt=mJ¥  = m * 

voraus  durch  Integration,  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Bewegung  zur  Zeit 
t — 0 beginnt,  die  bekannten  Fallgesetze  folgen: 


u 


- gt  und  £c  = 


JL  n 
9.  1 ' 


Die  Reibung,  welche  meist  von  der  Geschwindigkeit  abhängt, 
I"  / u-1  ^lalt  eiltSeSei1  und  kann  bei  einer  gewissen  Größe  die  beschleuni- 
^6n  ükung  der  Kraft  aulheben,  um  so  leichter,  je  kleiner  die  sich  be- 
wegen e lasse.  So  fällt  ein  Stück  Papier  in  der  Luft  nicht  beschleunigt, 

• e!n  lan8»m  llnc^  gleichmäßig  zu  Boden.  Die  Schwere  muß  ge- 
s.  eniu  en  in  jedem  Zeitteilchen  den  Körper  von  neuem  in  Bewegung  setzen. 

* i ,e  sc  i0n  ei langte  Geschwindigkeit  durch  die  Reibung  sofort  wieder  auf- 
gehoben (amortisiert)  wird. 

Ist  bei  einem  fallenden  Körper  die  Reibung  der  Geschwindigkeit  proportional, 
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so  kommt,  wenn  s die  Reibungskonstante  ist,  von  der  Kraft  mg  der  Betrag  su  in 
Abzug;  es  ist  also 

du 

m cjt  — m9 — 

woraus  durch  Integration,  wenn  wieder  die  Bewegung  zur  Zeit  t = 0 beginnt,  folgt  : 

ma  — w t 

u = JlzK.  (1  _ e ) , 


worin  e die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen.  Ist  s groß  im  Verhältnis  zur  Masse 
m,  so  verschwindet  das  zweite  Glied  der  Klammer  sehr  schnell,  und  der  Fall  erfolgt 
dann  nicht  mehr  beschleunigt,  sondern  mit  der  konstanten,  sehr  geringen  Ge- 
schwindigkeit mg  je. 


54.  Greift  eine  beständig  wechselnde  Kraft  an  einer  Masse  an,  so 
entsteht  vermöge  der  Interferenz  der  beschleunigenden  Wirkungen  eine  oft 
sehr  verwickelte  Bewegung,  aus  welcher  der  zeitliche  Verlauf  der  Kraft  nur 
sehr  schwer  zu  entnehmen  ist.  Ist  aber  die  Masse  gering  und  die  Reibung 
groß,  so  verläuft  die  Bewegung  wegen  der  Amortisation  der  Beschleunigungs- 
wirkungen ganz  entsprechend  der  in  jedem  Augenblick  wirkenden  Kraft- 


größe und  Kraftrichtung;  der  Körper  wird  durch  die  Kraft,  wie  man  es  aus- 
driieken  kann,  „geführt“,  und  die  Trägheit  hat  keinen  Einfluß. 

55.  Elastische  Gebilde  haben  die  Eigenschaft,  durch  angreifende 
Kräfte  zunächst  deformiert  (komprimiert,  gedehnt,  verbogen)  zu  werden, 
darauf  aber  zu  ihrem  ursprünglichen  Zustande  zurückzukehren.  Die  auf  die 
Deformation  verwendete  Arbeit  wird  also  als  potentielle  Energie  bis  zur 
Rückgängigmachung  der  Deformation  aufgespeichert.  Bei  elastischen  Körpern 
und  Medien,  welche  an  einer  Stelle  deformiert  sind,  wird  die  Deformation 
auf  die  Nachbarschaft  übertragen  und  wandert  so  in  der  Zeit  nach  einer  be- 
stimmten Richtung,  oder  in  Medien  wie  die  Luft  nach  allen  Richtungen,  weiter, 
während  sie  an  den  früher  ergriffenen  Stellen  verschwindet.  Eine  solche 
Wellenbewegung  erfolgt  mit  einer  in  homogenen  Substanzen  konstanten 
Geschwindigkeit,  welche  im  allgemeinen  proportional  ist  der  Quadratwurzel 
aus  der  elastischen  Kraft  der  Substanz  und  umgekehrt  proportional  der  Quadiat- 
wurzel  aus  der  bewegten  Masse.  Die  Energie  muß  dabei  natürlich  erhalten 
bleiben.  Bei  Wellenbewegung  der  Luft,  welche  von  einer  primären  Stelle 
sich  in  konzentrischen  Kugelschalen  ausbreitet,  muß  daher  die  Eneigie  in 
jeder  Kugelschale  dieselbe  sein,  so  weit  nicht  Verluste  in  Gestalt  von  Reibungs- 
wärme auftreten,  also  in  jedem  Elemente  dem  Quadrate  der  Entfernung  \om 
Ausgangspunkt  umgekehrt  proportional  sein. 


56.  Einen  Fall  von  Wellenbewegung  zeigen  mit  inkompressibler  h Bissig- 
keit gefüllte  Röhren  mit  elastisch  er  Wand  (Gummiröhren,  mit  V asser  ge- 
füllt). Jede  an  einer  Stelle  hervorgebrachte  Gleichgewichtsstörung,  z.  B. 
eine  Kompression,  pflanzt  sich  mit  gleichmäßiger  Geschwindigkeit  längs  dt  i 
Röhre  fort;  die  Einbuchtung  verschwindet  an  der  Kompressionsstelle  und 


Physikalische  Vorbemerkungen.  57. 


31 


wiederholt  sich  an  jeder  Stelle  um  so  später,  je  entfernter  sie  von  jener  ist.  Die 
Geschwindigkeit  gehorcht  dem  eben  angegebenen  Gesetze.  Am  geschlossenen 
Röhrenende  kann  die  Welle  reflektiert  werden.  Durch  den  Widerstand  wird 
die  Welle,  wie  jede  Trägheitserscheinung,  geschwächt  (53);  sie  wird  also 
geringer,  wo  das  Rohr  enger  wird,  komprimiert  wird,  oder  sich  verzweigt, 
und  kann  durch  solche  Umstände  plötzlich  oder  allmählich  ganz  amortisiert 
werden. 

Solche  Wellen  entstehen  auch  dann,  wenn  in  den  Anfangsteil  des 
Schlauches  plötzlich  ein  Flüssigkeitsquantum  eingetrieben  wird;  die  hier- 
durch entstehende  Erweiterung  und  Drucksteigerung  des  Anfangsteiles  pflanzt 
sich  wellenartig  fort. 

Bei  solchen  Vorgängen  mischt  sich  außer  der  Trägheit  der  elastischen 
Wand  auch  die  Trägheit  der  durch  die  Eintreibung  verschobenen  Flüssig- 
keit ein.  Injiziert  man  plötzlich  Wasser  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  starres 
Rohr,  welches  am  anderen  Ende  Abfluß  gestattet,  so  kann  im  Anfangsteil 
durch  die  träge  Fortbewegung  des  Wassers  ein  Vakuum  entstehen:  an  einem 
hier  angesetzten  Manometer  zeigt  sich  nach  dem  anfänglichen  Ueberdruck 
ein  rasch  vorübergehender  negativer  Druck.  Ist  das  Rohr  elastisch,  so  folgt 
der  anfänglichen  Erweiterung  eine  Verengerung,  und  diese  negative  Nach- 
schwankung zeigt  sich  vermöge  der  Elastizität  der  Wand  auch  an  jeder 
folgenden  Stelle,  welche  von  der  Welle  passiert  wird. 


IX.  Elastische  Schwing-ungen.  Schall. 


ö(.  Ein  elastisches  Gebilde,  welches  deformiert  worden  ist.  schnellt 
durch  seine  elastische  Kraft  in  seinen  Ruhezustand  zurück,  überschreitet  aber 
denselben  vermöge  seiner  Trägheit,  verändert  sich  also  in  entgegengesetztem 
Sinne,  und  dies  wiederholt  sich,  soweit  nicht  Widerstände  amortisierend 
wirken,  beständig,  so  daß  elastische  Schwingungen  entstehen. 

Die  Gesetze  derselben  lassen  sich  für  einen  Punkt  des  Gebildes  leicht  an- 
geben, wenn  man  annimmt,  daß  die  elastische  Kraft  stets  der  Deformation  entgegen- 
wirkt, und  deren  Betrag  proportional  ist,  was  nur  für  sehr  kleine  Deforraationen°zu- 
trifft.  Ist  m die  Masse  des  Punktes  und  y der  Betrag  der  Deformation  zur  Zeit  t, 

' ' Elongation),  so  ist  hiernach  die  Kraft  (Masse  X Beschleunigung)  für  die 
Masseneinheit  (vergl.  52) 


~dv=~k2y' (i) 

emo  Konstante.  Ist  Reibung  vorhanden,  so  bewirkt  dieselbe  wieder  eine 

Reil/' S<  MvinU!keit  ProP°rtionale  Gegenkraft,  so  daß  man  erhält,  wenn  2s  die  der 
Reibung  (Dampfung)  entsprechende  Konstante 

dy 


_ ,0 
dir-  ~~k-y 


9 ~ 


dt 


,PH  , dy 

d t-  ' dt 


-j-  k2  y — 0, 


(•2) 


oder 
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Das  vollständige  Integral  der  Gleichung  (1)  ist 

y = a sin  kt  + b cos  kt, 
wofür  man  auch  schreiben  kann 

y = A sin  (kt  -j-  q), (3) 

; b/a. 

e,  s.  unten) : 

(y¥2— s2 1 + q) 


worin  A — \ a2  + b-  und  tg  q 
Das  Integral  der  Gleichung  (2)  ist  (vorausgesetzt,  daß  k 

W~ 


y 


.Ae  e<  sin 


(4) 


Ohne  Dämpfung  macht  also  der  Punkt  eine  Sinusschwingung  \on  dei  Amplitude 
A,  und  zeichnet  auf  einer  Fläche,  welche  senkrecht  zur  Schwingungsrichtung  mit  gleich* 
förmiger  Geschwindigkeit  vorübergeführt  wird,  eine  Sinuskurve  SSSS  (Fig.  7).  q bo 

zeichnet,  in  welchem  Abszissen- 


abstand vom  Anfangspunkt  0 der 
Zeitzählung  der  Punkt  in  posi- 
tivem Sinne  die  Gleichgewichts- 
lage passiert,  oder  die  „Phasen- 
verschiebung“ der  Schwingung.  Bei 
einer  einfachen  Schwingung  kann 
man  stets  die  Zeit  von  einem  solchen 
Durchgang  an  zählen,  also  q = 0 
setzen.  Mit  Dämpfung  entsteht  eine 
— st 


in  geouie- 


ebcnsolclie  Sinusschwingung,  deren  Amplitude  aber  wegen  des  Faktor  c 
trischer  Progression  mit  der  Zeit  abnimmt,  ln  der  entsprechenden  Kurve  ST  TT 
(Fig.  7)  verhält  sich  also  A, : A2  = A 2 : A3  = A3 : A4  etc.,  und  die  Kurve  wird  von  den 
logarithmischen  Linien  ab,  a‘b‘  berührt.  Die  Dauer  einer  ganzen  Hin-  und  Ilerschwin-  j 
gung  ist  um  so  kürzer,  je  größer  die  Elastizitätskonstante  k;  nennt  man  diese  Dauer 
,51  (auch Periode  genannt),  so  ist  bei  ungedämpfter  Schwingung  >9  = 2-/7r,  und  bei  ge- 
dämpfter i9  = 2-/\'k2  — e2,  also  ist  die  gedämpfte  Schwingung  langsamer  als  die  un- 
gedämpfte*). Führt  man  dieGröße  »9  in  die  Gleichung  (3)  ein,  so  erhält  man  (für  q = 0)  , 

V = A sin  2tt  — 

und  wenn  man  l/'9  = n setzt  (s.  unten): 

y = A sin  2 -nt 

Ebenso  läßt  sich  Gleichung  (4)  umformen.  ] 

Ganz  ähnliche  Gleichungen  gelten  auch  für  Schwingungen  durch  die  bciweiu 
(Pendelbewegung)  oder  durch  Magnetismus  (Schwingung  eines  Galvanometer-Magneten). 

Ist  die  Dämpfung  so  groß,  daß  e = k oder  e > k,  so  wird  Gleichung  (4)  ungiltig, 
da  dann  Yk2—s2  = 0 oder  imaginär  wird.  Die  Bewegung  ist  dann  nicht  mehr  *cln\in 
gend,  sondern  der  Punkt  kehrt  aperiodisch  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück,  ohne 
dieselbe  zu  überschreiten:  der  Fall  ist  ähnlich  den  in  53  und  54  erwähnten. 

Aus  Gl.  (5)  ergiebt  sich  als  Geschwindigkeit  des  schwingenden  Punktes 

(vgl.  52): 

di/ 
u — ' 


dt 


2-nA  cos  27 -nt: 


D I„  Fig.  7 ist  die  Dauer  der  gedampften  und  der  ungedämpften  Schwingung  gleich  ange- 
nommen, d.  h.  hei  erstorer  würde  yV-s-  so  groll  sein,  wie  k hoi  der  letzteren. 
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dieselbe  ist  = 0 in  den  beiden  extremen  Lagen,  und  maximal  bei  den  Durchgängen 
durch  die  Gleichgewichtslage,  nämlich  2itnA.  Die  Energie  der  Schwingung  ist  also 
in  den  Extremlagen  vollkommen  potentiell,  in  den  Durchgangslagen  vollkommen  kine- 
tisch; ferner  ergibt  sich  dieselbe,  da  sie  (nach  4)  a2,  also  n%A-  proportional  ist,  dem 
Qiiadrate  der  Amplitude  und  der  Schwingungszahl  proportional.  Man 
nennt  diese  Energie,  auf  das  Massenteilchen  bezogen,  die  Schallintensität. 

58.  ln  einem  kontinuierlichen  elastischen  Medium,  z.  B.  in  Luft,  teilt 
sich  die  Schwingung  eines  Punktes  den  Nachbarpunkten  mit  und  pflanzt  sich 
wellenförmig  fort  (über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  s.  55).  Die  Strecke, 
welche  zurückgelegt  wird,  während  ein  Punkt  des  Mediums  eine  ganze  Schwin- 
gung macht,  also  in  der  Zeit  #,  nennt  man  die  Wellenlänge  /..  Ist  c die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  so  muß  offenbar  sein 

o—  oder  X = c&. 

H 

Als  Schwingungszahl  n bezeichnet  man  die  Anzahl  ganzer  Schwingungen 
in  einer  Sekunde;  es  ist  also,  wenn  ■&  in  Sekundenbruchteilen  angegeben 
wird,  n — l/>'/  oder  # = 1/n,  also  auch 


c — nX  oder 


n 


ln  der  Luft  ist  für  Schallschwingungen  c = 331  m;  ein  Ton  von  1000  Schwin- 
gungen p.  sek  hat  also  eine  Wellenlänge  von  33,1  cm.  Im  Wasser  ist  da- 


gegen c 


für  denselben  Ton  die  Wellenlänge  141  cm. 


1410  m,  also 

51).  Wenn  zwei  Schwingungen  demselben  Teilchen  mitgeteilt  werden, 
so  setzen  sie  sich  zu  einer  resultierenden  Schwingung  zusammen,  und  zwar, 
wenn  beide  in  derselben  Richtung  erfolgen,  einfach  so,  daß  in  jedem  Augen- 
blicke die  wirkliche  Elongation  die  algebraische  Summe  der  beiden  Einzel- 
elongationen ist.  Sind  die  Richtungen  verschieden,  so  ist  die  wirkliche 
Elongation  die  Diagonale  des  aus  den  letzteren  konstruierten  Parallelogramms. 

Aus  diesem  Prinzip  läßt  sich  ableiten,  daß  zwei  in  derselben  Linie  von 
entgegengesetzten  Seiten  her  sich  begegnende  Schwingungen  von  gleicher 
Periode  und  gleicher  Amplitude  sich  in  gewissen  äquidistanten  Punkten  auf- 
>en,  so  daß  in  diesen  1 unkten  beständige  Ruhe  herrscht;  man  nennt  dieselben 
Knotenpunkte.  In  der  Mitte  zwischen  je  zwei  Knotenpunkten  hat  die  rcsul- 
lerende  Schwingung  die  größte  Amplitude;  diese  Punkte  heißen  Bauchpunkte. 

("  rßWei  e"',cdlbai'ten  ^"chpunkten  hat  die  Elongation  jederzeit  dieselbe 
>ioi.e,  aber  entgegengesetztes  Vorzeichen.  Der  Abstand  zweier  Knoten-  oder 
mucipuiute  hmßt  die  Länge  der  stehenden  W'elle.  Sie  ist  halb  so 

h ZV'.'  ^eUenIänge  A der  fortschreitenden  Welle. 

oder  dcri  "(l  c'n  elastisclier  fester  Körper  durch  Erschütterung,  Streichen 
lao-erten  Punkt,  lw'ngen  Sel>™oht,  so  entstehen  Schwingungen  der  ver- 
w erden  „nrl  ’ ^ ®lch  b'S  zu  den  Knden  »'ortpflanzen,  daselbst  reflektiert 

Schwinirunlp,!"  ,lanmghlchster  Weise  sich  gegenseitig  stören.  Nur  solche 
„ei.f,  „ ö p.Se  angeu  aber  zu  Srößerer  Entwicklung,  welche  stehende  W ellen 

»mm  .in  n,  Physiologie.  13.  Aull. 
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von  geeigneter  Lage  bilden  können.  Daher  gibt  ein  Stahlstab  (Stimm- 
gabel), eine  gespannte  Saite,  bei  geeigneter  Einwirkung  ganz  bestimmte  Töne, 
und  zwar  durch  stehende  Wellen.  Dieselben  sind  immer  so  beschatten,  daß 
sie  an  den  befestigten  Stellen  (eine  bei  der  Stimmgabel,  zwei  bei  der  Saite) 
ihre  Knotenpunkte,  an  den  beweglichsten  Stellen  (Enden  der  Stimmgabel- 
zinken,  Mitte  der  Saite)  ihre  Bauchpunkte  haben. 

Eine  Saite  bildet  daher  am  leichtesten  eine  stehende  Schwingung  von 
ihrer  eigenen  Länge  /,  woraus  sich  die  Gesetze  der  lonhbhe  ableiten  lassen. 
Der  stehenden  Welle  von  der  Länge  / entspricht  eine  fortschreitende  Welle 
von  der  Länge  4 = 2 /,  also  ist  die  Schwingungszahl  n — c/2  /,  wenn  c die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  längs  der  Saite;  also  istdie  Schwin- 
gungszahl umgekehrt  proportional  der  Saitenlänge.  Da  ferner  nach 
55  c proportional  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  elastischen  Kraft,  und  letztere 
wesentlich  von  der  Spannung  abhängt,  so  ist  n proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Spannung  (bei  Spannung  durch  ein  Gewicht  drückt  letzteres 
die  Spannung  aus). 

Eine  an  einem  Ende  befestigte  Lamelle,  z.  B.  Metallzunge,  Stimmgabel- 
zinke, macht  nach  dem  angeführten  Prinzip  stehende  Schwingungen,  deren 
Länge  doppelt  so  groß  ist  als  die  Zinken  länge,  also  ist  4 = 4 l und  n = c/4  /: 
da  aber  bei  solchen  Körpern  die  Elastizität,  also  auch  c (55,  00 1,  von  der 
Länge  abhängt,  ist  die  Beziehung  der  Schwingungszahl  zur  Länge  verwickelt. 

Bei  einer  Labialpfeife,  d.  h.  einem  Rohre,  das  an  einem  festen  Ende 
durch  einen  vorbeigehenden  Luftstrom  aus  einer  Spalte  angeblasen  wird,  muß 
an  diesem  Ende  stets  ein  Bauch  sein:  am  anderen  Ende  ist  ebenfalls  ein 
Bauch,  wenn  dasselbe  offen,  und  ein  Knoten,  wenn  dasselbe  geschlossen  ist. 
Bei  offnen  Pfeifen  von  der  Länge  / ist  also  die  stehende  Welle  = /,  also 
/i  = 2 /,  bei  gedachten  Pfeifen  ist  erstere  = 2 /,  also  4 = 4/:  da  n = c/2  /, 
resp.  c/4/,  geben  gedachte  Pfeifen  nur  die  halbe  Schwingungszahl  gleich  langer 
offener,  d.  h.  die  tiefere  Oktave  der  letzteren.  Um  die  Note  von  32  Sch w. 
zu  geben,  müßte  also  eine  offene  Pfeife  331/64  — 5,2  m lang  sein.  (Genau  trittt 
dies  nicht  zu,  weil  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren  nicht  dieselbe  ist  wie 
in  freier  Luft,  und  weil  der  untere  Bauch  nicht  genau  am  Ende  der  Rohre  liegt.) 

61.  Außer  an  den  schon  angegebenen  Punkten  können  aber  Knoten- 
und  Bauchpunkte  auch  an  anderen  Stellen  liegen:  und  in  der  lat  entstehen 
außer  der  bisher  betrachteten  Hauptschwingung  stets  auch  andere.  So  kann 


Fig.  S. 


(Der  untere  Bogen  zwischen  e und  H soll 
ausgewogen,  nicht  punktiert  sein.) 


Fig.  9. 


eine  Saite  All  (Fig.  <s)  auch  in  der  Mitte  be 
zwei  (sekundäre)  Bäuche  haben,  d.  h.  in 


i c einen  (sekundären) ^Knoten,  also 
zwei  Hälften  schwingen:  dies  gibt 
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die  Oktave  des  Grundtons,  und  diese  klingt  in  der  Tat  als  harmonischer  Ober- 
ton des  letzteren  hörbar  mit;  ebenso  entsteht  ein  noch  höherer  Oberton  durch 
Schwingen  in  3 gleichen  Teilen,  mit  2 Knotenpunkten  a und  b , was  die  (Quinte 
der  Oktave  ergibt,  u.  s.  f.  Bei  Körpern,  welche  wie  eine  Metallzunge  (Fig.  9), 
eine  geduckte  Lippenpfeife,  an  einem  Ende  einen  Knoten  haben,  kann  ein 
sekundärer  Knoten  nicht  in  der  Mitte,  sondern  nur  um  2/3  der  Länge  vom 
Hauptknoten  entfernt  liegen,  bei  zwei  sekundäre  Knoten  d und  e in  der  Ent- 
fernung von  2/5  und  4/5  der  Länge,  u.  s.  f.,  so  daß  hier  nur  solche  Obertöne 
entstehen  können,  deren  Schwingungszahl  das  3-,  5-fache,  d.  h.  ein  ungrades 
Vielfaches,  derjenigen  des  Grundtones  ist. 

Diese  Teilschwingungen  erfolgen  natürlich  alle  gleichzeitig,  so  daß  der  Körper 
sehr  mannigfache  Formphasen  periodisch  durchläuft;  einzelne  Formphasen  erhält  man, 
wenn  man  die  Ordinaten  der  Einzelphasen,  z.  B.  in  Fig.  8,  algebraisch  summiert;  die 
gezeichneten  extremen  Lagen  er- 
geben als  resultierende  Grenz-  C 

läge  (vorausgesetzt,  daß  die 
Lagen  1,  2,  3 für  den  gleichen 
Moment  gelten)  die  Form  ACB  c 

(Fig.  10).  Fig.  10. 

Die  Formen,  welche  ein  schwingender  Körper  periodisch  durchläuft,  lassen  sich 
am  besten  stroboskopisch  beobachten,  indem  man  den  Körper  (mittels  einer  rotie- 
renden  Scheibe  mit  Ausschnitten)  in  Intervallen  beobachtet,  welche  der  Schwingungs- 
dauer gleich  sind,  so  daß  man  jedesmal  dieselbe  Phase  sieht;  sind  die  Intervalle  ein 
wenig  größer  als  die  Periode,  so  sieht  man  die  Phase  sich  allmählich  ändern  und  ge- 
winnt den  Eindruck,  als  ob  die  Schwingung  ungemein  verlangsamt  erfolgte. 

<>2.  Befindet  sich  eine  Saite  oder  eine  an  einem  Ende  befestigte  Holz- 
oder Metallplatte  (Zunge)  so  in  einer  Öeffmmg,  daß  ein  hindurchgehender 
Luftstiom  sich  an  ihr  reibt,  so  entstehen  Schwingungen,  indem  der  Luftstrom 
wie  ein  Fiedelbogen  wirkt.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  die  Lamelle  ein  über 
die  Öeftnung  gespannter  Gummistreifen,  oder  wenn  die  Oeffnung  ein  Spalt 
zwischen  zwei  Gummi  blättern  ist  (membranöse  Zunge).  Die  entstehenden 
önc  h‘higen  nach  denselben  Gesetzen  von  den  Dimensionen  etc.  ab  wrie  bei 
timmgabeln,  resp.  Saiten.  Bei  membranösen  Zungen  wird  aber  die  Spannung 

aue  i von  der  Stärke  des  Anblasens  beeinflußt,  mit  welcher  daher  der  Ton 
ui  die  Höhe  geht. 

ihr  Ti’nSt.di0.iZuinSe  ai11  Anfang  eines  olfencn  Rohres  angebracht  (Zungen  pfeife),  so  wird 
, ,f.Ulc  ‘ rassclbe  vertieft,  z.  B.  bei  der  Klarinette,  und  zwar  nach  folgendem  Ge- 
tön isi.  7 t'TT,  Lii“gC  d°S  Robres’  bci  welcher  dessen  Eigenton  gleich  dem  Zungen- 
o bis ,::ch  77  1'r'n“UngSZal11  U hat;  das  Robr  ver^eft  ,lann-  wcnn  seine  Länge  von 
hinauf  fcl  vL  bl*  *•»  « wringt  «r  wieder  auf  „ 

der  Lüdbc  V orrcä  VC1'tielt  llm  abcrmals’  »ber  nur  bis  3/4  n , welche  Tiefe  bei 

T*.*"  T0"  * hinaufspringt;  weite,  Vee- 

....  JIS  lon,  abermals  unter  Hinaufspringen  auf  n\  u.  s.  f. 

lwiiigungen  der  Punkte  in  der  Richtung  der  Fortpflanzung  heißen 
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longitudinale,  solche  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  transversale 
Schwingungen,  ln  der  Luft  erfolgen  die  Schwingungen  stets  longitudinal,  sie 
sind  mit  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Luft  verbunden,  weil  zwei  um 
<dne  halbe  Wellenlänge  von  einander  abstehende  Teilchen  stets  entgegen- 
gesetzte Richtung  haben,  also  sich  einander  nähern  oder  von  einander  ent- 
fernen. Die  von  einem  Punkte  ausgehende,  nach  allen  Richtungen  sich  lort- 
pflanzende  Schwingung  erzeugt  also  ein  System  von  Kugelschalen,  in  welchen 
alternierend  Verdichtung  und  Verdünnung  herrscht;  der  Verdichtungs-  resp. 
Verdünnungsgrad  in  einem  gegebenen  Moment  entspricht  der  Schwingungs- 
phase und  ist  in  zwei  um  eine  Wellenlänge  von  einander  abstehenden  Schalen 
gleich,  während  in  jeder  Kugelfläche  Verdichtung  und  Verdünnung  periodisch 
wechselt.  Ueber  die  Abnahme  der  Schallintensität  s.  55. 


(14.  ln  festen  Körpern  mit  einer  vorherrschenden  Dimension  (Saiten, 
Stäbe-)  erzeugen  Verbiegungen  transversale  Schwingungen;  auch  hei  bloßer 
Erschütterung  durch  Schlag  etc.  überwiegt  die  transversale  Wirkung  bei  weitem, 
und  die  bisher  betrachteten  Töne  sind  lediglich  diejenigen  durch  Transversal- 
schwingung. Wenn  starre  Stäbe  in  der  Längsrichtung  gestrichen  werden, 
lassen  sich  auch  Longitudinalschwingungen  hervorbringen,  welche  wiederum 
in  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Substanz  bestehen  müssen.  Da  je- 
doch der  elastische  Widerstand  gegen  Kohäsionsänderungen  unvergleichlich 
größer  ist  als  gegen  Verbiegungen,  so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c 
der  Longitudinalschwingungen,  welche  (55)  der  Quadratwurzel  der  Elastizitäts- 
größe proportional  ist,  hier  ungemein  groß,  folglich  (00)  die  so  entstehenden 
Töne  sehr  hoch.  Im  Uebrigen  gelten  für  die  Lage  der  Knoten  und  Bäuche,  liii 
die  Obertöne  etc.  die  oben  angeführten  Gesetze. 

65.  Jedes  musikalische  Instrument  gibt  nach  dem  Gesagten  einen  Grund- 
ton. welchem  eine  Reihe  harmonischer  Obertöne  beigemischt  ist.  Eine 
solche  Mischung  harmonischer  Töne  heißt  ein  Klang.  In  welchem  Grade 
die  einzelnen  möglichen  Obertöne  in  dem  Klange  vertreten  sind,  hängt  \on 
der  speziellen  Beschaffenheit  des  schwingenden  Körpers  und  von  der  Art  der 
Beanspruchung  ab,  bei  einer  Saite  z.  B.  davon,  ob  sie  angeschlagen,  gezupft 

oder  gestrichen  wird,  und  in  welcher  Weise. 

Ein  Klang  kann  in  seine  harmonischen  Bestandteile,  welche  man  auch 
Teiltöne  oder  Partialtöne  nennt,  durch  verschiedene  -Mittel  zerlegt 
werden  (Klanganalyse).  Ueber  Zerlegung  durch  das  Ohr  S.  Kap.  ML  Line 
sehr  brauchbare  Zerlegung  erfolgt  durch  die  Resonatoren. 

Ein  Resonator  heißt  jeder  leicht  in  Schwingungen  zu  versetzende  Körper.  Am  ge- 
cignctsten  sind  Hohlkugcln  mit  zwei  einander  gegenüber  liegenden  Oeffnungcn,  z . 
il  Fig.  11),  deren  eine  mittels  eines  Fortsatzes  in  den  Gehörgang  gesteckt  werden 
kann.  Die  Luft  in  solchen  Kugeln  kann  durch  Anblasen  nach  Art  der  Labialpfeifcn  in 
Schwingungen  versetzt  werden,  und  gibt  dann  einen  von  den  Dimensionen  abhängigen 
Ton,  den  Eigenton  des  Resonators. 
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Ein  schwingungsfähiger  Körper  wird  durch  ihn  treffende  Luftschwingungen 
zur  Mitschwingung  (Resonanz)  gebracht,  am  stärksten  durch  seinen  Eigen- 
ton, weil  die  Anstöße  hier  stets  auf  die  gleiche  Phase  der  hervorgerufenen 
Eigenschwingung  treffen,  also  letztere  beständig  verstärken,  grade  wie  eine 
schwere  Turmglocke  durch  rhythmisches  Ziehen  am  Strange,  im  Tempo  der 
Pendelschwingung  der  Glocke,  allmählich  zum  Tönen  gebracht  wird.  Töne, 
welche  vom  Eigenton  des  Resonators  verschieden  sind,  sprechen  letzteren 
nur  wenig  an,  um  so  weniger,  je  größer  die  Verschiedenheit  ist. 

Mit  einer  Reihe  von  Resonatoren,  deren  Eigenton  den  harmonischen  Teil- 
tönen des  zu  untersuchenden  Klanges  entsprechen,  kann  man  also,  wenn  man 
sie  sukzessiv  ins  Ohr  steckt,  feststellen,  in  welchem  Verhältnis  sie  im  Klange 
vertreten  sind. 

Eineu  solchen  Resonator  kann  man,  anstatt  mit  dem 
Ohre,  mit  einer  eine  kleine  Flamme  F speisenden  Gas- 
leitung (?(r(Fig.  1 l)so  verbinden,  daß  ihr  Hohlraum  von  der 
Gasleitung  durch  eine  dünne  Membran  m getrennt  ist.  Wird 
der  Resonator  angesprochen,  so  oszilliert  der  Gasdruck 
und  die  Flamme  wird  im  Tempo  der  Schwingung  größer 
und  kleiner,  was  man  am  besten  durch  einen  rotierenden 
Spiegel  beobachtet  („manometrische  Flammen“).  Durch 
diese  Beobachtungsweise  kann  die  Klanganalyse  objektiv 
gemacht  werden.  Füj.  11. 


66»  Ein  vollkommneres  Verfahren  zur  Klanganalyse  besteht  in  der 
graphischen  Aufnahme  der  Klangschwingung  in  Gestalt  einer  Kurve.  Läßt 
man  einen  Punkt  eines  schwingenden  Körpers  auf  einer  berußten  Fläche  (eben 
oder  zylindrisch)  zeichnen,  welche  senkrecht  zur  Schwingungsrichtung  mit 
gleich  förmiger  Geschwindigkeit  sich  vorbeibewegt,  so  entsteht  eine  Schwin- 
gungskurve. Würde  der  Körper  einen  einfachen  Ton  geben  (was  bei  Stimm- 
gabeln sehr  annähernd  derFall  ist), so  entstehen  einfache  oder  gedämpfte  Sinus- 
kurven  wie  in  Fig.  7.  Bei  Klängen  ist  die  Kurve  ebenfalls  periodisch,  d.  h. 
die  einzelnen  um  eine  ganze  Schwingung  von  einander  abstehenden  Kurventeile 
sind,  wenn  sie  nicht  durch  Dämpfung  abnehmen,  kongruent;  aber  sie  haben  nicht 
die  Gestalt  der  Sinuskurve,  sondern  die  mannigfachsten  Abweichungen  von 
derselben,  z.  B.  Asymmetrie  des  An-  und  Abstiegs,  aufgesetzte  Zacken  u.  dergl. 
o c e Kurven  kann  man  durch  Konstruktion  erhalten,  wenn  man  auf  dieselbe 
szissenaxe  eine  Anzahl  einfacher  Sinuskurven  von  verschiedenen  Amplituden 
aufträgt,  deren  Perioden  sich  wie  1 : Va  : Vs  = lU  etc,  verhalten,  und  die  alge- 
rische Summe  der  auf  einen  Punkt  fallenden  Ordinaten  zur  Ordinate  einer 
i esu  tierenden  Kurve  macht.  Bemerkenswert  ist  hierbei,  daß  dieselben  Kom- 
poiK  nten  eine  ganz  verschiedene  resultierende  Kurve  liefern,  wenn  man  die 
Opponenten,  oder  nur  eine  derselben,  längs  der  Axe  verschiebt:  d.  h.  die  Ge- 
•-  < «'i  resultierenden  Kurve  hängt  nicht  bloß  von  Amplitude  und  Zahl  der 
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zu  Grunde  gelegten  harmonischen  Einzelschwingungen.  sondern  auch  von  deren 
P h a s e n v e r li  ä 1 1 n i s ab . 

So  ist  z.  B.  in  Fig.  12  die  stark  gezeichnete  I 
Kurve  c die  resultierende  der  beiden  Sinuskurven  a 
und  b,  welche  zu  einander  im  Oktavenverhältnis  I 
stehen,  und  zwar  oben  bei  Phasendifferenz  0.  unten  t 
bei  Phasendifferenz  q (q  ist  hier  Vi  der  Periode  1 
höheren  Tones). 

Außer  von  dem  tönenden  Körper  selbst 
kann  man  Klangkurven  auch  von  dem  durch 
die  Luft  übertragenen  Klange  erhalten.  Hierzu  muß  der  Luft  eine  dünne 
Lamelle  dargeboten  werden  (gespannte  Membran,  Glimmer-  oder  Glasplatte), 
welche  die  an  sie  abgegebene  Schwingung  (67),  am  besten  mit  ihrem  Mittel- 
punkte. graphisch  verzeichnet.  Solche  Vorrichtungen  heißen  Phonauto-  ; 
grap  heu. 

Bei  all  diesen  Aufzeichnungen  liegt  die  Gefahr  vor,  daß  die  Irägheit 
der  in  Bewegung  gesetzten  Massen  (zeichnende  Hebel,  Phonautographen- 
membran  etc.)  die  zu  zeichnende  Kurve  verunstaltet.  Nach  54  wird  diese 
Gefahr  durch  möglichst  geringe  Massen  und  große  Widerstände  vermindert. 
Mit  großem  Vorteil  kann  man  die  schreibenden  Hebel  durch  gewichtlose  , 
Lichtstrahlen  ersetzen,  welche  von  einem  Spiegelchen  reflektiert  werden,  das  * 
durch  den  schwingenden  Körper,  resp.  die  Phonautographenmembran,  in 
Winkelbewegung  versetzt  wird;  der  Lichtstrahl  schreibt  photographisch  j 
(Phono-Photograp hie).  Zweckmäßig  große  Widerstände  werden  daduich  ein- 
gefiihrt,  daß  die  Phonautographenplatte  ihre  Bewegungen  nicht  aufzuzeich- 
nen, sondern  einzugraben  hat,  wie  beim  Phonographen  und  beim  Grammophon. 

Die  Analyse  einer  Klangkurvc  kann  auf  rein  mathematischem  Wege  gt-  ; 
schelien.  Jedes  Stück  einer  beliebigen  Kurve  läßt  sich  nach  Fourier  durch  eine  Reihe 
harmonischer  Sinuskurven  darstellen,  und  bei  einer  periodischen  Kurve,  gilt  die  für  eine 
Periode  entwickelte  Reihe  ohne  weiteres  für  die  ganze  Kurve.  Ist  n die  Schwingung.--  j 
zahl  des  GrunJlones  eines  Klanges,  also  2 n,  3 n etc.  diejenige  der  harmonischen  Ober- 
töne, so  kann  man  den  Klang  unter  allen  Umständen  durch  folgende  Gleichung  dar- 
stellen (in  welcher  die  Größe  2 - n = in  gesetzt  ist): 

t/  = A„+  A,  sin  (mt  + qt)  + Ä2  sin  (2m t + g2)  + Aa  sin  (3mt  + qs) 

Diese  Gleichung  sagt  nichts  anderes  aus,  als  daß  jede  beliebige  periodische  Kurve  sich  | 
in  eine  Summe  einfacher  Sinuskurven  zerlegen  läßt,  deren  Schwingiingszalilcn  sich  wie  ; 
die  ganzen  Zahlen  verhalten;  jede  dieser  Komponenten  luvt  aber  eine  bestimmte  Am 
plitude  (A| . A.«  . .)  und  eine  bestimmte  Phascnstcllung  (.2i » Q2  - • )-  Lie  Reihe  istl 
streng  genommen  unendlich.  Hat  man  nun  in  einer  Periode  cincrKlangkurve  eine  mög- 
lichst große  Zahl  von  äquidistanten  Ordinalen  (z.  B.  40)  gemessen,  so  lassen  sich  aus 
deren  Größen  die  40  ersten  Konstanten  der  Reihe,  d.  h.  M0,  *4i,  qu  A2,  q-x  etc.  nsj 
An0  berechnen.  Selten  haben  aber  Glieder,  welche  über  das  lOtc  hinausliegen,  noch  eine 
erhebliche  Amplitude.  Diese  Berechnung  kann  durch  meelianiselic  Hilfsmittel  sein  <1  - 
leichtert  werden. 
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Nach  demselben  Prinzip  lassen  sich  auch  aus  der  Momentanfigur  einer  schwin- 
genden Saite,  wie  ACB  Fig.  10,  die  harmonischen  Komponenten  (in  diesem  Falle  die 
Kurven  der  Fig.  8)  nebst  ihren  Phasen  ableiten. 

(57.  Treffen  Schallsehwingungen  der  Luft  auf  feste  Körper,  so  werden 
sie  größtenteils  (nach  bekannten  Gesetzen)  reflektiert;  der  in  den  festen 
Körper  eindringende  und  in  diesem  als  Schall  weiter  geleitete  Energieanteil 
kann  nämlich  nur  gering  sein,  weil  die  Longitudinalschwingung  starrer 
Körper  große  Widerstände  findet  (63).  Auf  dieser  Reflexion  beruhen  die 
Wirkung  der  Sprachrohren  in  Gebäuden,  des  Stethoskops,  der  Sprech-  und 
Hörtrichter.  Hat  aber  der  feste  Körper  in  der  Richtung  der  auftreffenden 
Schallstrahlen  nur  geringe  Ausdehnung,  bildet  also  die  in  ihm  zurückzu- 
legende Strecke  nur  einen  sehr  kleinen  Teil  der  Wellenlänge,  so  daß  der 
Körper  die  Schwingung  ohne  Verdichtung  oder  Verdünnung  aufnehmen  kann, 
so  wird  er  leicht  in  Schwingungen  versetzt,  welche  in  diesem  Falle,  weil 
sie  senkrecht  zur  größten  Dimension  stattfinden,  alsTransversalschwingungen*) 
bezeichnet  werden.  Hierher  gehört  das  Mitschwingen  von  Platten,  Glocken, 
gespannten  Membranen  u.  dgl.  durch  auftreffende  Schallwellen. 


X.  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes. 

68.  Der  als  Licht  auf  unser  Auge  wirkende  oszillatorische  Vorgang 
kann  als  Transversalschwingung  der  Aetherteilclien  aufgefaßt  werden,  welche 
sich  in  einem  homogenen  durchsichtigen  Medium  und  im  leeren  Raum  in 
kugligen  Wellen  flächen  ausbreitet,  deren  Radien  man  Lichtstrahlen  nennt, 
fallen  solche  Strahlen  auf  eine  Grenzfläche  zwischen  Medien  verschiedener 
Durchlässigkeit,  so  werden  sie  zum  Teil  zurückgeworfen  (Reflexion),  zum 
'leil  gehen  sie  mit  veränderter  Richtung  weiter  (B  rechung).  Es  läßt  sich 
auf  einfachem  Wege  zeigen,  daß  sowohl  der  reflektierte  wie  der  gebrochene 
Strahl  in  derselben  Ebene  wie  der  einfallende  Strahl  und  das  Einfallslot 
liegen  müssen,  und  daß  die  Sinus  der  W inkel.  welche  die  Strahlen  mit  dem 
Einfallslot  bilden,  den  Lichtgeschwindigkeiten  der  Medien,  in  welchen  die 
Strahlen  laufen,  proportional  sind. 

Bei  der  Reflexion  sind  also  die  Sinus  des  Einfalls-  und  des  Reflexions- 
winkels, folglich  diese  Winkel,  gleich.  Bei  der  Brechung  ist  der  Winkel  im 
dichteren  Medium  der  kleinere.  Meißen  die  beiden  Winkel  ®,  und  die  Ge- 
schwindigkeiten ihrer  Medien  ci  und  c2,  so  ist 


sin  <py  : sin  = c,  : (-•>. 

Et  c dii  Geschwindigkeit  im  leeren  Raum,  so  nennt  man  die  Quotienten 


C\ 


— n 


i 5 = n„ 

Co 


die  Brechungsindices  oder  die  optischen  Dichten  der  betr.  Medien:  es  ist  also 


IW : 


in 


Hier  lint  also  der  Ausdruck  „Transversa 
Beziehung  auf  die  Fortpfliinzungsriclitung  s 


Isclnvingung“  eine  ganze-  andere  Bedeutung 
önd  ««eh  diese  Schwingungen  longitudinal. 


als  in 
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Physikalische  Vorbemerkungen.  G9 — 70. 


' . sin  <py  : sin  — n2  -.  np). 

ii’cl  der  Sinus  des  Brechungswinkels  <p-,  imaginär,  weil  1 sin^i  )>  1 ist,  so 

. ^2 

kann  keine  Brechung  stattfindcn,  alles  Licht  wird  also  reflektiert  („totale  Re- 
flexion“). Dies  kann  nur  eintreten,  wenn  das  erste  Medium  das  stärker 
brechende  (optisch  dichtere)  und  der  Einfallswinkel  groß  ist  (z.  B.  für  Leber  - 
gang  von  Glas  in  Luft  größer  als  arc  sin  2/3,  d.  h.  größer  als  41  0 50'). 

69.  Selbstleuchtende  Punkte  oder  Punkte  beleuchteter  Objekte  senden 
ein  „homozentrisches“  Strahlenbündel  aus,  welches  nach  der  Reflexion  oder 
Brechung  der  einzelnen  Strahlen  unter  gewissen  Bedingungen  wieder  homo- 
zentrisch  ist.  Hier  sind  zwei  Fälle  möglich:  1)  Die  Strahlen  sind  nach  der 
Reflexion  oder  Brechung  konvergent,  vereinigen  sich  also  in  einem  Punkte, 
von  welchem  sie  wieder  divergierend  weitergehen;  der  Vereiniguugspunkt 
unterscheidet  sich  dann  in  Nichts  von  einem  leuchtenden  Punkte  und  heißt 
reel  1er  Bildpunkt.  Ein  solcher  Punkt  wird  nicht  allein  gesehen,  sondern  das 
Licht  wirkt  auch  an  seinem  Orte  erwärmend  und  photochemisch.  2)  Die 
Strahlen  sind  nach  der  Reflexion  oder  Brechung  divergent;  um  ihren  geo- 
metrischen Vereinigungspunkt  zu  finden,  muß  man  sie  rückwärts  verlängern. 
Die  Strahlen  scheinen  also  dem  Auge  von  diesem  Punkte  auszugehen,  an 
welchem  kein  reellesLicht  ist;  ein  solcherPunktheil.it  virtueller  Bildpunkt. 

Ein  einfaches  Beispiel  virtueller  Abbildung  liefert  ein  ebener  Spiegel  SS 
(Fig.  13).  Die  von  dem  leuchtenden  Punktei  ausgehenden  Strahlen i«.,  Lb  etc. 
werden  sämtlich  so  reflektiert  (ai,  bd,  ce).  als  ob  sie  von  dem  Punkte  L‘  aus- 
gingen, welcher  also  das  virtuelle  Bild  des  Punktes  L ist. 


Fig.  13. 

70.  Die  Linse  P (Fig.  14)  vereinigt  die  von  L ausgehenden  Strahlen 
innerhalb  gewisser  Grenzen  (s.  unten)  im  reellen  Bildpunkt  L‘.  Die  Linse  Q 
(Fig.  15)  macht  die  von  L ausgehenden  Strahlen  divergenter:  sie  vereinigen 
sich  aber  rückwärts  verlängert  im  Punkte  //,  welcher  dem  Auge  als  Ausgangs- 
punkt erscheint,  also  virtueller  Bildpunkt  von  L ist. 

Ist  L‘  in  Fig.  1-1  leuchtender  Punkt,  so  vereinigt  die  Linse  P die  Strahlen 

) KUr  Uetlexion  ist  e“n  = — tf,.  also  ist  liier  (Ins  Brocliungsirpsetz  ebenfalls  verwendbar,  wenn 
”2  = — 1 setzt. 


Ul  IUI 


»I 
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in  L.  Reelle  Licht-  und  Bildpunkte  sind  also  vertauschbar  und  werden  da- 
her zweckmäßiger  als  konjugierte  Vereinigungspunkte  bezeichnet. 

71.  Fallen  konvergente  Strahlen  von  rechts  so  auf  die  Linse  Q(Fig.  15),  daß 
sie  auf  den  Punkt//  gerichtet  sind,  so  kann  L ' als  virtuel  1er  Lichtpunkt 
bezeichnet  werden.  Durch  die  Brechung  vereinigen  sich  diese  Strahlen  statt  in 
D in  L.  Auch  hier  können  also  die  Punkte  L und  L‘  als  konjugierte 
Punkte  bezeichnet  werden;  d.  h.  auch  bei  virtueller  Abbildung  sind  Liclit- 
und  Bildpunkte  vertauschbar,  aber  nur  so,  daß  ein  virtueller  Vereinigungspunkt 
sowohl  als  Licht-  wie  als  Bildpunkt  in  virtuellem  Sinne  zu  nehmen  ist. 

72.  Ein  Strahlenbündel,  welches  von  einem  unendlich  entfernten  Punkte 
kommt,  also  aus  parallelen  Strahlen  besteht,  hat  ebenfalls  nach  Reflexion  oder 
Brechung  einen  (reellen  oder  virtuellen)  Vereinigungspunkt,  welchen  man 
Brennpunkt  nennt.  Der  Brennpunkt  ist  also  konjugiert  zu  einem  unend- 
lich entfernten  Punkte,  d.  h.  er  liefert,  wenn  er  selbst  Licht  aussendet,  ein  der 
Axe  paralleles  Bündel.  Jeder  reflektierende  oder  brechende  Apparat  hat  zwei 
Brennpunkte,  einen  für  parallele  Strahlen,  welche  von  der  einen  Richtung 
her  kommen,  und  einen  für  solche  von  der  anderen  Richtung.  Die  beiden 
Brennpunkte  sind  nicht  etwa  zu  einander  konjugiert,  ln  Fig.  16  ist  F‘  der 
Brennpunkt  der  ausgezogenen,  F derjenige  der  punktierten  Strahlen.  In 
l ig.  17  ist  / ' der  virtuelle  Brennpunkt  der  von  links  kommenden  Strahlen. 


Fig.  18. 

Fig.  10.  Fig.  17.  (In  EL'  ist  p‘  statt  p zu  setzen.) 


Brechung  an  einer  sphärischen  Fläche. 

/L  A B (Fig.  18)  sei  ein  durch  den  Mittelpunkt  M gelegter  Schnitt  eines 
Kugelabschnittes,  die  Fläche  A B trenne  zwei  Medien  von  den  Iridices  n und 

n ’ (*‘e  ^‘n*e  heiße  die  Axe,  und  LE  sei  ein  einfallender  Strahl,  welcher 

nach  ED  gebrochen  wird,  so  daß 

n sin«  = n'  sin/S 

ist.  Die  Lange  SL  werde  mit  s,  die  Länge  SD  mit  s‘  bezeichnet,  ferner  LE 
imtp  DE  mit  p':  der  Krümmungsradius  MS  = ME  sei  r.  Dann  ergibt  sich 
aus  den  beulen  Dreiecken  MEL  und  MED,  wenn  man  berücksichtigt,  daß 
sin  (180°  — 5»)  = sin», 

V : 's'  -p  r — sin  c?  : sin  a 
n 


■ r = sin  c? 


sin  « 


voraus  folgt 


, 8 + r 

— r p n 
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I ’ 1 1 v s i k a 1 is  eh  e V o r b e m erkunden.  74 — 76. 


Rückt  der  Einfallspunkt  E immer  näher  an  S,  so  wird  p immer  genauer  = * 
und  p'  — s‘.  Für  Strahlen,  welche  sehr  nah  e der  Axe  einfallen,  ist  also  sehr 
annähernd 

s + r s'  n‘ 

s‘  — r s n 

Um  diese  Gleichung  für  alle  denkbaren  Fälle giltig  zu  machen,  betrachtet 
man  LL‘  als  eine  Abszissenaxe  und  S als  den  Nullpunkt  der  Abszissen.  Die 
Abszisse  von  L ist  dann  negativ  zu  nehmen,  also  — s tiir  s zu  setzen.  Würde 
die  Fläche  AB  nach  vorn  konkav  sein,  so  wäre  auch  r,  weil  sich  der  Radius 
nach  links  erstreckt,  negativ  zu  nehmen.  Unter  diesem  Vorbehalt  gilt  also  die 
nunmehr  entstehende  Gleichung 

n(s-r)  = n'(s'-r)  oc]er  »1  _ = n'  - n _ (1) 

s 8‘  s‘  s r 

für  alle  Fälle,  und  die  daraus  berechneten  Abszissen  sind  nach  ihrem  Vor- 
zeichen zu  deuten. 

74.  Da  Gleichung  (1)  keinen  Winkel  enthält,  so  müssen  alle  Strahlen, 
welche,  von  S ausgehend,  unter  sehr  kleinen  W inkeln  mit  der  Axe  auf  die 
Fläche  AB  fallen,  nach  der  Brechung  durch  L‘  gehen.  Die  Punkte  L und  L‘ 
sind  also  unter  Voraussetzung  eines  unendlich  dünnen  Strahlenbündels  zu 
einander  konjugiert.  Ihre  Abszissen  s und  s'  heißen  konj  ugierte  er- 
einigungsweiten  (vgl.  70.  71). 

75.  Wenn  Gleichung  (1)  für  s und  s‘  entgegengesetzte  Vorzeichen  er- 
gibt, so  bedeutet  dies,  daß  die  beiden  konjugierten  Punkte  auf  verschiede- 
nen Seiten  der  brechenden  Fläche  liegen:  die  Abbildung  ist  in  diesem  Falle 
reell  (60).  Ergibt  dagegen  Gl.  (1)  für  s und  s‘  gleiches  Vorzeichen,  d.  h. 
liegen  die  beiden  konjugierten  Punkte  auf  derselben  Seite  der  brechenden 
Fläche,  so  sind  ein  reeller  und  ein  virtueller  Punkt  zu  einander  konjugiert: 
d.  h.  es  ist  entweder  der  Lichtpunkt  reell  und  der  Bildpunkt  virtuell,  oder 
der  Lichtpunkt  virtuell  (71)  und  der  Bildpunkt  reell. 

76.  Um  die  beiden  Brennpunkte  (72)  der  Fläche  zu  finden,  hat  man  nur 
in  Gleichung  (1)  einmal  s,  einmal  s‘  = cc  zu  setzen:  die  dann  sich  ergebenden 
Wrerte  der  anderen  Vereinigungsweite,  welche  n und  <r‘  heißen  mögen,  sind  die 
Abszissen  der  Brennpunkte  oder  die  Brennweiten.  Man  erhält  so 

nr  , n'r  ,o\  ] 

a=  — . <y  — , , 


woraus  weiter  folgt 


n 

n 


und  <t  + <t‘  = | 

Die  beiden  Brennweiten  haben  also  stets  entgegengesetztes  Vorzeichen  (da  » 
und  «'  von  Natur  positive  unechte  Brüche  sind),  und  ihre  (algebraische)  Summe 
ist  gleich  dem  Krümmungsradius,  ihr  Verhältnis  gleich  dem  der  Indiens. 

In  Fig.  10  ist  2’'  der  Brennpunkt  für  von  links  kommendes  Licht  und  - 
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derjenige  für  von  rechts  kommendes;  oder:  Von  I' 
auffallende  Strahlen  werden  parallel  und  gehen  nach 
links  etc.  Nach  (3)  muß  sein  SS  = S'M. 

Für  eine  nach  links  konkave  Fläche  CD  stellt 
FJg.  20  die  beiden  Brennpunkte  dar  unter  der  Vor- 
aussetzung, daß  >!'>•»  bleibt.  Nach  (2)  ist  hier  <x 
positiv  und  a negativ,  die  Brennpunkte  sind  daher 
virtuell.  Auch  hier  ist  SS  = S'M. 

Aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  kann  man  r, 
n und  «'  eliminieren  und  erhält  die  Gleichung 


s s 


(4) 


Füj.  20. 


welche  die  konjugierten  Vereinigungsweiten  mittels  der  Brennweiten  allein  zu 
berechnen  gestattet. 

77.  Der  Raum,  in  welchem  die  sich  abbildenden  Objekte  sich  befinden, 
heiße  der  Objektraum,  derjenige,  in  welchem  sich  die  Bilder  befinden,  der 
Bildraum.  Obwohl  diese  beiden  Räume  sich  meist  teilweise  überdecken, 
ist  es  zweckmäßig,  für  jeden  derselben  einen  besonderen  Nullpunkt  einzu- 
führen, und  denselben  in  den  Brennpunkt  jedes  Raumes  zu  verlegen.  Ein 
Objektpunkt  wird  also  durch  seine  Abszisse  x und,  falls  er  außerhalb  der 
Axe  liegt,  durch  seine  Ordinate  y , ebenso  ein  Bildpunkt  durch  zwei  Koordi- 
naten x'.  y‘  bestimmt.  Die  Vorzeichen  seien  wieder  für  die  x und  x‘  nach 
rechts  positiv,  für  die  ?/,  //'  nach  oben  positiv. 

Ein  ebener  Gegenstand  bildet  sich,  wie  sich  nachweisen  läßt,  unter 
der  in  74  formulierten  Einschränkung  in  einem  ebenen,  geometrisch  ähnlichen 
Bilde  ab,  und  auch  hier  sind  Objekt  und  Bild  optisch  vertausch  bar.  Die 
Ebenen,  in  welchen  beide  liegen,  heissen  daher  konjugierte  Ebenen.  Zwei 
zur  Axe  senkrechte  konjugierte  Ebenen  schneiden  die  Axe  in  zwei  konju- 
gierten Punkten.  ln  Fig. 21  sei  AB  die  brechende 
Fläche,  von  deren  Krümmung,  wegen  des  be- 
schränkten Bereiches  welcher  in  Betracht  kommt, 
in  der  higur  abgesehen  ist,  M sei  wieder  der 
Krümmungsmittelpunkt,  2’,  2’'  die  Brennpunkte 
und  J j.  Ts  zwei  krmmcrinfto  Punkte.  JjN  = y 


und  L'N'  = 


konjugierte 
y'  Objekt  und  Bild,  welche  in 


konjugierten  Ebenen  liegen.  Soll  N'  das  Bild  von  N sein,  so  muß  die  Linie 

AA  als  ungebrochenerStrahl  durch  M gehen;  es  ist  also  in  den  Dreieck 
FLM  und  N'L'M 


en 


—y  s —r 

V s+r 
odei  unter  Berücksichtigung  von  (1) 

y‘  _ n 
y n‘ 


oder 


y 

y 


s —r 
s — r 


(5) 


(6) 
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Physikalische  Vorbemerkungen.  78 — 81. 


Der  Bruch  //'/’//  heißt  die  Vergrößerung,  welche  (bei  der  Abbildung  eintritt. 
in  dem  Sinne,  d;iJ.i  die  Vergrößerung  1 bedeutet,  daß  Bild  und  Objekt  gleich 
groß  sind;  ist //'///  <C  so  findet  verkleinerte  Abbildung  statt.  Negatives  Vor- 
zeichen von  y'ly  bedeutet,  daß  die  Abbildung  eine  verkehrte  ist. 

78.  Aus  (6)  folgt,  daß  die  Vergrößerung  nur  von  s und  s‘  abhängt,  d.  h. 
für  jedes  Paar  konjugierter  Ebenen  einen  bestimmten  Wert  hat. 
Von  besonderer  Bedeutung  ist  dasjenige  Ebenenpaar,  für  welche  die  Vergröße- 
rung = -)-l  ist:  diese  Ebenen  heißen  Hauptebenen  und  ihre  Durchschnitte 
mit  der  Axe  Hauptpunkte.  Ferner  folgt  aus  (6),  daß  y'ly  positiv  oder  negativ 
ist,  je  nachdem  s und  s'  gleiches  oder  entgegengesetzes  Vorzeichen  haben,  also 
sind  nach  75  bei  reellen  Objekten  virtuelle  Bilder  aufrecht,  reelle  ver- 
kehr t. 

Die  große  Bedeutung  der  Hauptebenen  liegt  darin,  daß  jeder  Punkt  der 
einen  sich  an  kongruenter  Stelle  der  anderen  virtuell  abbildet,  woraus  weiter 
folgt,  daß  jeder  Strahl,  welcher  auf  einen  Punkt  einer  Hauptebene  gerichtet  ist. 
nach  der  Brechung  durch  den  kongruenten  Punkt  der  anderen  gehen  muß. 

70.  Aus  Fig.  21  ersieht  man  ferner,  daß  s = a -(-  x und  = d -\-  x . 
Führt  man  dies  in  (4)  ein,  so  erhält  man 

a - 4-  ° — - = 1 oder'  xx'  — ad.  ...  (7) 

( 7 -p  X (T  “f"  X 

Dieses  ist  der  einfachste  Ausdruck,  um  mittels  der  Brennweiten  zu  einerObjekt- 
iage  die  Bildlage  zu  finden.  Führt  man  die  obigen  Werte  von  s und  s‘  in  (5) 
ein,  so  erhält  man  unter  Beriiclcsichtung  von  (3) 

y'  x' — a 

y x—ff‘  ’ 

und  mit  Benutzung  von  (7) 

y‘  _ _ a — _ x‘ (S) 

y x.  d 

80.  Aus  letzteren  Gleichungen  läßt  sich  sofort  die  Lage  der  Haupt- 
ebenen (78)  finden.  Es  wird  nämlich  y‘  — y:  wenn  x = —a  und  x'  — —d. 
Unter  Berücksichtigung  der  Vorzeichen  und  der  Definition  von  x und  x‘  be- 
deutet dies,  daß  beide  Hauptebenen 
um  die  Brennweite  von  den  Brenn- 
, punkten  nach  innen  liegen:  (I.  h.  mit 
der  brechenden  Fläche  zusammen- 
N'  fallen*). 

81.  .Mittels  der  Hauptebene  HH 
(Fig.  22)  und  der  Brennpunkte  1\  - 

’)  Ebenso  leicht  lassen  sich  auch  andere  ausgezeichnete  Ebeneni>anre  aus  (S  Anden;  z.  lt. 
wird  y'ly  = — 1,  wenn  .r  (7  und  x' ~ rr' ; d.  h.  ein  Gegenstand,  der  um  die  Brennweite  nach  außen 
vom  Brennpunkt  entfernt,  also  in  doppelter  Brennweite  liegt,  bildet  sich  gleich  groß,  reell  und  rei- 
kehrt  ebenfalls  in  doppelter  Brennweite  ab.  Uic  betreffenden  Ebenen  heißen  negative  Haupt- 
ebenen. 


Physikalische  Vorbemerkungen.  82 — SS. 
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läßt  sich  leicht  das  I > i 1 d eines  Objektes  LN  durch  Konstruktion  finden.  Um 
den  Ort  der  Abbildung  des  Punktes  iV  zu  finden,  genügt  die  Verfolgung  zweier 
Strahlen,  da  durch  den  Punkt,  welcher  den  beiden  zugehörigen  Strahlen  ge- 
meinsam ist,  nach  74  auch  alle  übrigen  gehen  müssen.  Der  Strahl  NB  muß  nach 
der  Brechung  durch  N gehen,  außerdem  aber  nach  7S  auch  durch  B,  der  ge- 
brochene Strahl  ist  also  RN‘.  Ebenso  muß  der  durch  V gehende  Strahl  NT 
nach  der  Brechung  der  Axe  parallel  sein  und  zugleich  durch  T gehen,  liegt 
also  in  TN‘.  Der  Schnittpunkt  N ist  also  konjugiert  zu  N,  und  L'N  das  Bild 
von  LN.  Der  Strahl  NM.  welcher  auf  den  Krümmungsmittelpunkt  M zugeht, 
bleibt  als  Einfallslot  ungebrochen,  muß  also  ebenfalls  durch  N gehen*). 
Zwei  beliebige  von  den  drei  Strahlen  NB,  NM  und  NT  genügen  zur  Kon- 
struktion. 


82.  Sowohl  aus  den  bisherigen  Gleichungen  wie  durch  Konstruktion  laßt 
sich  für  die  Abbildung  reeller  Objekte  durch  sphärische  Flächen  folgendes 
leicht  ableiten. 

1)  Bei  gegen  das  Objekt  konvexen  Flächen,  wenn  n‘  )>  u,  und  bei  gegen 
das  Objekt  konkaven  Flächen,  wenn  n'  <j  ■»,  ist 

das  Bild  wenn  das  Objekt  sich  befindet 

reell,  verkehrt  und  verkleinert  außerhalb  der  doppelten  Brennweite, 

reell,  verkehrt  und  vergrößert  zwischen  doppelter  und  einfacher 

Brennweite. 

virtuell,  aufrecht  und  vergrößert  innerhalb  der  einfachen  Brennweite. 

2)  Bei  konvexen  Flächen  und  n‘  «,  sowie  bei  konkaven  Flächen 
und  a'  )>  n,  ist  das  Bild  immer  virtuell,  aufrecht  und  verkleinert. 


Abbildung  durch  Spiegel. 

84.  Nach  S.  40,  Anm.  gelten  alle  bisherigen  Gleichungen  auch  für  Ab- 
bildung durch  sphärische  Spiegel,  wenn  n'jn  = - — 1 gesetzt  wird.  Aus  (1) 
folgt  also  für  solche 


+ V ~ 


(9) 


s s r 

worin  r positiv  ist  für  Spiegel,  welche  nach  der  beleuchteten  Seite  konkav  sind, 
d.  h.  für  Konkavspiegel,  negativ  für  Konvexspiegel.  Aus  (2)  oder  (3)  folgt, 
daß  nur  ein  Brennpunkt  vorhanden  ist  in  der  Entfernung 


(T  (=  <x')  = 


00) 


mit  der  bisherigen  Vorzeichenbestimmung;  für  Konvexspiegel  liegt  also  der 

Brennpunkt  hinter  dem  Spiegel  und  ist  virtuell.  Endlich  folgt  aus  (G)  für  die 
Vergrößerung 


ÖD 


.!  Dali  dies  in  der  Tat  zutrifft,  lullt  siel) 

»ach  Ui  - S=  MM. 


aus  der  Figur  beweisen,  wenn  man  berücksichtigt,  daß 
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Physikalische  Vorbemerkungen.  S4 — -SG. 


und  mit  Zuhilfenahme  von  (9) 

y‘  = «■ 

y s — (T 

Werden  auch  hier  die  konjugierten  Weiten,  statt  durch  s und  s1,  durch  x und 
x‘  vom  Brennpunkte  aus  gemessen,  so  folgt  aus  (7) 

r- 

xx‘  — a1  = 

4 

und  aus  (8) 

y‘ 
y 

Hieraus  folgt,  daß  beide  Hauptebenen  wieder  mit  dem  Spiegelscheitel  zusammen- 
fallen.*) 

84.  Aus  83  folgt  für  die  Abbildung: 

Bei  Konkavspiegeln  (ff  positiv)  ist  für  ein  reelles  Objekt 


a x‘  /_  _ r = _ ’2x‘  \ 

x <r  V 2.x  r ) 


(12) 


(13) 


(14) 


das  Bild 

reell,  verkehrt  und  verkleinert 
reell,  verkehrt  und  vergrößert 

virtuell,  aufrecht  und  vergrößert 


wenn  der  Gegenstand  sich  befindet 
außerhalb  der  doppelten  Brennweite, 
zwischen  doppelter  und  einfacher 
Brennweite. 

innerhalb  der  einfachen  Brennweite. 


Bei  Konvexspiegeln  (ff  negativ)  ist  dagegen  das  Bild  reeller  Objekte  immer 
virtuell,  aufrecht  und  verkleinert,  da  x stets  ff  (für  x = ff  fällt  der  Gegen- 
stand in  den  Scheitel),  also  nach  (14)  y'  ly  stets  positiv  und  1. 

Während  bei  brechenden  Flächen  reelle  Bilder 
stets  auf  entgegengesetzter,  virtuelle  auf  gleicher  Seite 
der  Fläche,  liegen,  ist  es  bei  Spiegeln  umgekehrt. 

Für  ebene  Spiegel  (r  = cc)  ist  nach  (9)  s‘  = — s, 
d.  h.  das  Bild  reeller  Punkte  ist  virtuell  und  liegt 
hinter  dem  Spiegel  in  gleicher  Entfernung  (vergl.  69). 

85.  Alle  diese  Folgerungen  lassen  sich  auch 
leicht  durch  bloße  Konstruktion  finden,  wenn  man  als 
Konstruktionsstrahlen  1)  den  senkrecht  einfallenden, 
durch  den  Mittelpunkt  M gehenden  Strahl,  2)  den 
parallel  der  Axc  einfallenden,  nach  der  Brechung  durch 
den  Brennpunkt  gehenden  Strahl  nimmt,  ln  den  big. 23, 
24  ist  auf  diese  Weise  zu  dem  Gegenstände  Z/A  das 
BildZ/'A/7  bestimmt;  eine  Erläuterungerscheint  unnötig. 

Abbildung  durch  ein  System  von  zwei  sphärischen  Flächen. 

86.  In  Fig.  26  seien  I und  //  die  Hauptebenen  zweier  beliebigen  sphäri- 
schen Flächen,  welche  drei  Medien  von  den  Brechungsindices  n.  n'.  n“  trennen. 
Alles  was  sich  auf  Fläche  I bezieht,  ist  mit  dem  Index  1 bezeichnet  (d.  h. 

»)  Die  negativen  Hauptebenen  liegen  auch  liier  in  doppeltet  ltien mveite.  d.  li.  liier  am  Oitc  dt* 
KrUmmungsmittelpunkte*. 
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,ru  „/  sind  deren  Brennweiten  etc.), 
ebenso  ist  für  die  Fläche II  der  Index  2 
verwendet.  .Der  Abstand  zwischen  den 
dem  Zwischenmedium  zugehörigen 
Brennpunkten  iy  und  I*  heißt  das 
optische  Intervall  beider  Flächen 
und  wird  mit  A bezeichnet,  hs  ist  positiv, 
wenn  die  Brennweiten  <r/  und  <r>  sich 
nicht  überdecken,  so  auch  in  der  Figur.  Meist  (bei  größerer  Nähe  der  Flächen 
I und  II)  findet  teilweise  Ueberdeckung  statt,  A ist  dann  negativ. 

Ferner  sei  y ein  reelles  Objekt,  dessen  Ort  in  der  Bezeichnungsweise  von 
77  = — xy  ist:  dasselbe  werde  durch  Fläche  I in  y‘  am  Orte  + x^  abgebildet. 
Das  Bild  — y‘  ist  nun  Objekt  für  die  Fläche  II.  für  deren  Brennpunkt  I2  es 
am  Orte  — x2  liegt;  die  Abbildung  durch  II  liefere  das  definitive  Bild//", 
welches  am  Orte  -j-  x2  liegt.  Die  Figur  ergibt  sofort,  daß  A = — x2  ist. 

Da  nun  nach  (7) 


77 

n ' 

TI  * 

tf 

1 

i 

s;  -Xx  • -*i 

r 

Fuj.  25. 


Xyx/  — trx  ff./ 

und 

#*2  Oo  . 

. (15) 

so  ist 

J = 

gj  Ol'  _ 

(T-y  (T-y1 

. (16) 

Xi 

X-/ 

Ferner  ist  nach  (S) 

• //'  -7,  a‘, ' 

■u"  (T-y  X-y' 

und 

/ * 

Diese  beiden  Gleichungen  ergeben,  mit  einander  multipliziert,  die  durch  das 
System  bewirkte  Vergrößerung  y" \y.  nämlich 


y“  o-j  <r.2  _ x/x/ 

JJ  CC\  VC'2  (T\  <To 


87.  ln  den  Gleichungen  (16)  und  (17)  bezeichnen  offenbar  xt  und  .r2'  die 
Orte  konjugierter  Punkte,  bemessen  nach  den  äußeren  Brennpunkten  2j, 
resp.  2./.  Sie  gestatten  daher  leicht,  zu  ermitteln:  1)  die  zu  unendlich  ent- 
fernten Punkten  konjugierten  Punkte,  d.  h.  die  Hauptbrennpunkte,  2)  die 
Orte  der  Hauptebenen  (Hauptpunkte),  für  welche  y“jy  = 1 sein  muß. 
Die  betr.  Werte  von  xu  x2  wollen  wir  mit  dem  Index  f\  resp.  h versehen. 

Aus  (10)  ergibt  sich,  wenn  wir  einmal  a\.  einmal  x'2  — oo  setzen,  als 
< frte  der  H a u p t b r e n n p u n k t e 


Co), 


<7xa, 

A 


und 


(fS')i-  = - 


(T-y  (Ty 


(18) 


7~  A u,,u  ^2)I  j 

Aus  (17)  ergibt  sich  als  Bedingung  für  die  Hauptpunkte 

{.xx)hX2  — ffi  a.y  und  xl‘(x2.‘)h  — o/aJ  ....  (19) 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen,  sowie  der  Beziehung  J — jy— ,r2  imd  den 
G eichungen  (15),  erhält  man  unter  Hcrausschaffung  der  Größen  und  a<> : 

ffl  °2  , , <T\  <f  y (T-yffl 


A— 

(X1  )/< 


( -r, )/, 


und 


J = 
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also 


(*t  )h  == 


<T\  (T[ 


rr,  rj2 


und 


Wi)h= 


i i _ / 

^Tj  <7o  0*>  0-  o 


(20) 


J “““  ^ *"*  J 

88.  Als  Hauptbrennweiten  A1  und  F‘  des  Systems  bezeichnet  man 
die  Abstände  der  Hauptbrennpunkte  von  den  zugehörigen  Hauptpunkten,  d.k. 
F=  (xi )/t  — (.ly)/  und  F‘  = (x2‘)h  — (afeO/}  also  ergibt  sich  aus  (20)  und  (18):: 

und  = . . . . 


F=- 


(21). 


Hieraus  folgt 


und  da  nach  (3) 


F‘ 

F 


fTo 


ö*,  (To 


"I 

<T, 


n 

n 


und 


<To 


n 

n‘ 


also 


(T,  ö2 

rTj  rr2 


Al- 


so ist 


F‘ 

F 


(22) 


d.  h.  beide  Hauptbrennweiten  haben  auch  hier  (vergl.  76)  stets  entgegenge- 
setztes Vorzeichen,  und  verhalten  sich  wie  der  erste  und  der  letzte  Brechungs- 
index; der  mittlere  (»')  hat  auf  das  Verhältnis  keinen  Einfluß.  Ist  das 
erste  und  das  letzte  Medium  dasselbe,  so  sind  beide  Hauptbrenn- 
weiten gleich  lang. 

Abbildung  durch  zentrierte  Systeme  und  Konstruktion  der  Bilder. 

Knotenpunkte. 

8t).  Für  mehr  als  zwei  brechende  Flächen  bleibt  die  Abbildung  unter 
der  in  74  angegeben  Einschränkung  homozentrisch,  wenn  das  System  zentriert 
ist,  d.  h.  alle  Krümmungsmittelpunkte  in  einer  graden  Linie  (Axe)  liegen.  Hat 
man  die  Hauptbrennpunkte  für  zwei  der  Flächen  ermittelt,  so  kann  man  für  die 
dritte  hinzukommende,  oder  für  ein  hinzukommendes  System  von  zwei  Flächen, 
wiederum  das  optische  Intervall  (86)  bestimmen,  und  so  wie  bisher  verfahren. 
Stets  wird  man,  wieviele  Flächen  auch  vorhanden  sein  mögen,  schließlich  für 
das  ganze  System  zwei  Hauptpunkte  und  zwei  Hauptbrennpunkte 
finden,  die  sog.  Kardinalpunkte.  Dieselben  genügen  stets,  um  zu  einem 
Gegenstände  das  Bild  zu  finden.  Die  beiden  Hauptbrennpunkte  verhalten  sich 
immer  wie  der  erste  und  der  letzte  Index  des  ganzen  Systems. 

5M>.  Um  zu  einem  Gegenstände 
LN  (Fig.  26)  das  Bild  durch  Kon- 
struktion zu  finden,  dient  dasselbe 
X'  Verfahren  wie  in  81:  nur  fallen 
hier  beide  Hauptebenen  HH  und 
H‘li‘  nichtzusammen.  Der  Strahl 
Nil  muß  nach  den  Brechungen 
durch  11‘  und  F (den  zweiten 


ff  ff' 
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Hauptbrenupunkt)  gehen;  der  durch  den  ersten  Hauptbrennpunkt  '/'gehende 
Strahl  JVTmuß  nach  den  Brechungen  der  Axe  parallel  sein  und  außerdem  durch 
T'  gehen;  der  Schnittpunkt  N‘  ist  also  konjugiert  zu  N,  und  L‘N‘  das  Bild  von 
LN.  Aus  den  ähnlichen  Dreiecken  der  Figur  läßt  sich  leicht  ableiten,  daß, 
wenn  inan  die  konjugierten  Weiten  von  den  Hauptpunkten  mißt  (S,  S‘)  oder 
von  den  Brennpunkten  (X,  X'),  die  Gleichungen  (4)  und  (7)  auch  hier  gelten, 

also  -f-  + ii  = 1 und  XX'  = FF' (23) 


91.  Außer  den  Brenn-  und  Hauptpunkten  gibt  es  noch  zwei  andere  Kar- 
dinalpunkte. die  Knotenpunkte,  deren  Betrachtung  bis  hierher  nicht  absolut 
nötig  war.  Es  sei  u der  Winkel,  welchen  ein  einfallender  Strahl  vor  der  (ersten) 
Brechung  mit  der  Axe  bildet;  dann  läßt  sich  der  Winkel  u‘,  welchen  der 
schließlich  gebrochene  Strahl  mit  der  Axe  bildet,  stets  durch  Rechnung  oder 
Konstruktion  finden  (diese  Winkel  zählen  positiv  zwischen  der  positiven 
Axenrichtung  und  der  Lichtrichtung).  Als  Knotenpunkte  bezeichnet  man  nun 
diejenigen  beiden  Axenpunkte,  welche  die  besondere  Eigenschaft  haben, 
daß  die  durch  den  einen  gehenden  einfallenden  Strahlen  nach  der  Brechung 
unter  gleichem  Axenwinkel  durch  den  anderen  gehen,  so  daß  u‘  = u.  Die 
durch  die  Knotenpunkte  gehenden  konjugierten  Strahlen  ändern  also  bei  der 
Brechung  ihre  Richtung  nicht,  sondern  werden  nur  parallel  verschoben;  solche 
Strahlen  heißen  Hauptstrahlen.  Die  Rechnung  ergibt,  daß  der  1.  Knoten- 
punkt vom  1.  Hauptpunkt  um  die  Länge Fx-\-F2  absteht,  ebenso  der  2. Knoten- 
punkt vom  2.  Hauptpunkt.  F1— F2  ist  aber  wegen  des  verschiedenen  Vor- 
zeichens die  Differenz  der  absoluten  Längen.  In  Fig.  26  ist  also  K und  K‘  die 
Lage  der  Knotenpunkte,  und  KK‘  = HH1.  Für  nur  Eine  brechende  Fläche  ist, 
da  nur  Ein  Hauptpunkt  (im  Scheitel)  existiert,  nur  Ein  Knotenpunkt  vor- 
handen; dieser  fällt  nach  (4)  in  den  Krümmungsmittelpunkt  der  Fläche.  Daß 
Strahlen,  welche  auf  diesen  gerichtet  einfallen,  ungebrochen  durchgehen,  ist 
selbstverständlich. 


ln  der  Konstruktion  der  Fig.  26  kann  man  einen  der  beiden  Konstruktions- 
strahlen NR  oder  NT  durch  den  Hauptstrahl  NIC  ersetzen,  welcher  nach  der 
...  KR  \ erläuft;  daß  auch  dieser  Strahl  durchs  hindurchgeht, 

aBt  SIch  leicht  geometrisch  beweisen,  da  <1>H  = K‘K‘  sein  muß. 

Systeme,  deren  zweite  Hauptbrennweite  positiv  ist,  welche  also  parallel 
an  a ende  Strahlen  konvergent  machen,  heißen  kollektiv,  solche  mit  nega- 
iver  zweiter  Brennweite  dagegen  dispansiv,  weil  sie  parallele  Strahlen 
< i\eigent  machen  (zerstreuen). 


Abbildung  durch  Linsen. 

,l:;in<!  G1“li"se  in  Luft  stellt  ein  zweiflächiges  System  dar,  dessen 

ster  und  letzter  Index  = 1 ist;  die  beiden  Hauptbrennweiten  sind  also  nach 

■ g ich  lang,  und  die  Knotenpunkte  fallen  mit  den  Hauptpunkten  zusammen. 

„ 1Klex  der  Glassorte,  r,  und  r,  die  Radien  der  Flächen,  mit  der  all- 
Hermann,  Physiologie.  13.  Aull. 
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gemeinen  Vorzeichenregel  (73),  so  daß  also  z.  B.  bei  einer  bikonvexen  Linse 
positiv,  r2  negativ  zu  nehmen  wäre:  d sei  die  Dicke  der  Linse,  d.  h.  die  Axen- 
länge  zwischen  beiden  Flächen. 

Nach  Gleichung (2)  ergibt  sich  für  die  Brennweiten  dei  einzelnen  l lachen 

r,  . nr\  nvo  _<  

^ = -^1’  = »-.r  'T2_  i-«’  2 i-»' 

Es  ist  ferner  (s.  Fig.  25)  d = A -f-  <V 

A = d — 


-<r2,  also 


n — 1 


(ri— r2), 


welcher  Wert  meist  negativ  ist.  Für  die  zweite  Haupt  brenn  weite  ergibt 
sich  also  aus  (21) 

nr,r2  - 1 , .J  1 1 . (n-\)d 


F'  = 


oder 


(„-i)  [t 


I + <£_ 

Vo  n )•[  r2 


_ _ v.  , , • (24) 

(»— 1)  [(»—  l)d— »Cn-r*)]  -»■'  Ln  r,  nnr2  J 

Ist  die  Linse  sehr  dünn,  so  kann  das  d enthaltende  Glied  vernachlässigt  werden, 
und  man  erhält 

1 


= („_,)(.L-P> 


(25) 


Die  erste  Hauptbrennweite  F hat  dieselbe  Größe,  aber  wie  immer  entgegen^ 
gesetzes  Vorzeichen.  Im  Folgenden  ist  unter  Brennweite  stets  die  zweite  ver- 
standen, und  dieselbe  mit  F bezeichnet. 

Das  Vorzeichen  derselben  ergibt  sich  für  alle  Fälle  aus  (24)  und  für  dünne 
Linsen  aus  (25).  Führt  man  die  Radien  beider  Flächen  mit  richtigem  Vor- 
zeichen in  (25)  ein,  und  setzt  für  plane  Flächen  den  betr.  Radius  = x , so 

findet  man  leicht, daß  alle  Linsen,  welche  in  der  Mitte 
am  dicksten  sind,  kollektiv  wirken  (91),  solche, 
welche  in  der  Mitte  am  dünnsten  sind,  dispansiv. 
Zu  den  ersteren  (Fig.  27)  gehören  die  bikonvexen, 
plankonvexen  und  konkav-konvexen  (mit  starker 
gekrümmter  Konvexfläche),  zu  den  letzteren  (!’  ig-  25) 
die  bikonkaven,  plankonkaven  und  konvex-kon- 
kaven. Für  die  Linse  f wäre  z.  B.  )\  und  >2  positiv 
zu  nehmen,  also  so  zu  belassen  wie  in  (25),  so 
dass,  da  r2  < rL  ist,  F negativ  wird  (m— 1 ist  für 
Glas  etwa  = x/2,  stets  aber  positiv). 

Auch  die  Lage  der  Hauptpunkte  (zugleich 
Knotenpunkte)  ist  leicht  zu  berechnen,  was  hier 
unterbleibt.  Sie  liegen  meist  innerhalb  der  Linse, 


Fig.  27. 


\ 

7 r 

/ 

7 

7 

1 l 

z 

e 

Fig.  28. 


/ 


J\7 


X 


j\r' 

u — -j 

rK  /t,  Konstruktion  des  Bildes  ist  hier  noch  einfach« 

' als  in  90.  Fig.  29  zeigt  sie  für  das  Objekt  AN- 
F%9'  :-U'  H(K),  sind  die  Hauptpunkte,  A\  F die 

Brennpunkte.  Von  den  drei  Konstruktionsstrahlen  FR.  V/  und  N 7v  su 
auch  hier  nur  zwei  erforderlich. 
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Für  Linsen  verwandelt  sich  Gleichung  (23),  wegen  der  Gleichheit  beider 
Brennweiten  bei  entgegengesetztem  Vorzeichen,  in  die  einfachere  Gleichung 

(26) 


Die  Vergrößerung  läßt  sich  hier 
Weiten  S und  S‘  ersehen,  da  bei 


-4 i 

0 

Fl 

i a\ 

0 

Fig.  SO. 
resultierende  Brennweite  <I>: 
1 . 1 


1 + 1 = 1 

S ' S'  F 

aber  am  einfachsten  aus  den  konjugierten 
,insen.  wie  z.  B.  Fig.  29  ergibt. 

y S 

93.  Ein  zentriertes  System  mehrerer  Linsen  ist  nach  Analogie  von  S9 
zu  behandeln.  Es  empfiehlt  sich  aber  hier  mehr  das  konstruktive  alsdas rechne- 
rische Verfahren.  Nur  wenn  zwei  Linsen  von  den  Brennweiten  Ft  und  F2  un- 
mittelbar aneinanderstoßen,  ergibt  die  Rechnung 
noch  ein  bemerkenswertes  Resultat.  Wie  Fig.  30 
veranschaulicht,  ist  hier  das  optische  Intervall  A 
(86)  gleich  der  Summe  der  beiden  Brennweiten  (A  = 

F{  + F2),  folglich  ergibt  sich  aus  (21)  für  die 

. F{F2  1 

#=STPg  odcr  i'=F+% <2S> 

Die  optische  Kraft  vereinigter  Linsen  ist  also  die  Summe  der  opti- 
schen Kiäfte  der  Einzellinsen.  Wegen  dieser  einfachen  Summierbarkeit, 
welche  natürlich  im  algebraischen  Sinne  gilt,  eignen  sich  die  optischen  Kräfte 
mehr  als  die  Brennweiten  zur  Charakterisierung  der  Linsen.  Die  Maßeinheit 
der  optischen  Kräfte  ist  die  Dioptrie,  d.  h.  die  optische  Kraft,  welche  einer 
Brennweite  von  1 m entspricht.  Also  bedeutet  +40  Dioptrien  eine  Brennweite 
von  2,o  cm,  — 10  Dioptrien  eine  negative  Brennweite  von  10cm;  beide  Linsen 

\ eieinigt  haben  + 30  Dioptrien,  wirken  also  wie  eine  Konvexlinse  von  3x/ocm 
Brennweite. 

94.  Die  Bilder,  welche  eine  Linse  von  einem  reellen  Objekte  gibt 
assen  sich  hinsichtlich  ihrer  Lage  und  Vergrößerung  sowohl  durch  Rechnung 
7 dm'C1  Kons“tion  leicht  finden.  Die  Ergebnisse  sind  wörtlich  überein 
iTr  mit  den  in  84  für  Spiegel  abgeleiteten:  eine  Konvexlinse  bildet 

p„  W>n  va'  8i)ieSel  ab,  eine  Konkavlinse  wie  ein  Konvexspiegel, 
f ur  virtuel le  Objekte  ( vsrl  7L  iet  in  ron  o • i . • , ■ 

nesrativ  1 b 1 (26’  2 0 S nicht  wie  bei  reellen 

nacli  5' stets  v ^ K — ' < » - « Vn**  * Mo, 

d.h.  die  Linse  gibt  von  dem  virtuellen  Ob- 
jekte ein  reelles,  verkleinertes  und  der 

Lmse  näheres  Bild.  In  Fig.  31  sei  Y ein  K 

Objekt,  welches  von  der  Linse L in  y‘  reell 
abgebildet  wird.  Wird  nun  die  Konvex- 
linse J\  in  die  Strahlen  zwischen  L und  y‘ 
eingeschoben,  so  bildet  »'  m,  ir  ■ ■ 

licheKonstruktion  £,  ve^tänd- 

” ’ ,:,U  des  B'I<les  ,/'  das  nähere  und  kleinere  reelle 


/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

M 

Ff 

r 

Fig.  31. 
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Bild  Y‘  entsteht.  Eine  so  eingeschaltete  Konvexlinse  heisst  „Kollektivlinse“ 
(im  engeren  Sinne).  — Wird  statt  K eine  Konkavlinse  K'  eingeschaltet 
(Eig.32),  so  ist  in (26) S wieder  positiv, aber F negativ  zu  nehmen.  Es  wird  dann 

™ FS 
F — S ’ 

also  positiv  und  > S,  wenn  S < F,  dagegen  negativ,  wenn  S^>F-,  und  zwar 
wird  im  letzteren  Falle  S‘  )>  S,  wenn  S <^2 F,  und  S‘  <(  »S,  wenn  S )>  2 F. 

Y K' 


Y 


/ 

/ 

1 

1 

1 

/ 

/ 

/ 

4* 

r\ 

Fk-  ' 

1 Fk'. 

\j 

- -j 

A) 

r 

Y 


Fig.  32. 


Füg.  33. 


Eine  eingeschaltete  Konkavlinse  macht  also  das  reelle  Bild  y‘  nur  entfernter 
und  größer, wenn  die  Linse  um  weniger  als  ihre  Brennweite  von  y‘  entfernt  ist 
(Fi°\  32),  dagegen  macht  sie  es  virtuell  unter  Umkehrung,  wenn  sie  um  mehr 
als  ihre  Brennweite  von  y‘  absteht  (Fig.  33);  hier  ist  das  Bild  Y‘  zugleich  >1, 
weil  der  Abstand  weniger  beträgt  als  die  doppelte  Brennweite,  (ln  Fig.  31— 33 
Fk,  Fv  die  Brennpunkte  der  eingeschalteten  Linsen  K,  resp.  K‘.) 

Nicht  liomozentrisclie  Abbildung'. 

95.  Die  Bedingungen  der  homozentrischen  Abbildung  (73,  74)  sind,  selbst  für  , 

ein  unendlich  dünnes  Strahlenbündel,  welches  vom  Objektpunkt  ausgeht,  nicht 

erfüllt:  1)  wennidasselbe  mit  der  Axe  einen  merklichen  Winkel  bildet  (schiefe  Inzidenz), 
2)  wenn  die  brechende  Fläche  nicht  genau  sphärisch  ist,  3)  bei  einem  System  mehrerer 
sphärischer  Flächen  oder  Linsen,  wenn  dasselbe  nicht  zentriert  ist  (89). 

Für  alle  diese  Fälle  läßt  sich  die  Abbildung  des  Punktes  folgendermaßen  H in- 
sehen. Ein  homozentrisches  Strahlenbündel  stellt  die  Radien  eines  unendlich  kleinen 
Teiles  einer  Kugelfläche  (Wcllenfäche)  dar,  welche  im  leuchtenden  Punkte  ihren  Mitte  - 
punkt  hat:  sic  sind  zu  dieser  Kugeliläche  senkrecht.  Auch  die  Strahlen  des  honio- 
zentrisch  gebrochenen  Bündels  stehen  senkrecht  zu  einer  Kugclflache,  welche  in» 
Bildpunkt  ihren  Mittelpunkt  hat.  Aber  auch  die  Strahlen  eines  nicht  homozentnsdi 
gebrochenen  Bündels  stehen  stets  senkrecht  zu  einer  Wcllenüäche  welche  jedoch  m 
diesem  Falle  nicht  mehr  kugelig  ist.  Welche  Gestalt  aber  auch  diese  o en  m k 
haben  mag,  das  unendlich  kleine  in  Betracht  kommende  Stück  derselben  laßt  sich  1 
setzen  durch  die  Scheitelgegend  des  die  Fläche  berührenden  Parabolo.ds  Die  zu 
Scheitelgegend  eines  Paraboloids  senkrechten  Linien  gehen  aber  immer  durch  zwei  un- 
endlich kurze  grade  Linien  hindurch,  welche  durch  die  Brennpunkte  der  beiden  1 aup 
parabcln  gehen,  und  zur  Axe  und  zu  einander  senkrecht  sind.  Diese  bei  en  un 
(Brcnnlinicn)  treten  daher  an  die  Stelle  des  hier  nicht  vorhandenen  punktförmige 

(stigmatischen). Bildes.  Eine  solche  Abbildung  heißt  astigmatisch. 

In  den  drei  angeführten  Fällen  bildet  sich  also  ein  1 unkt  in  Gesta  t Z"C1  . 
einander  entfernter  und  zu  einander  senkrechter  Brennlinien  ab.  Ein  Gegenstan  ie  c 
also  hier  stets  ein  verwaschenes  Bild,  außer  wenn  er  aus  graden  Linien  bestellt  uc 
Richtung  derjenigen  der  einen  Brcnnlinic  entspricht.  Von  einem  Gitter  senluec  i 
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kreuzender  Linien  kann  daher  jedes  der  beiden  Systeme  für  sich  an  zwei  verschiedenen 
Orten,  den  Orten  beider  Brennlinien,  sich  scharf  abbilden. 

<)(».  Auch  danu  kann  keine  homozentrisclic  Abbildung  stattlinden,  wenn  bei  einer 
sphärischen  Fläche  oder  Linse  das  einfallcnde  Strahlenbündel  nicht  unendlich  dünn 
ist.  wenn  z.  B.  ein  großer  Teil  der  Fläche,  anstatt  der  bloßen  Scheitelgegend,  zur 
Brechung  beiträgt,  ln  diesem  Falle  (gewöhnlich  als  Brechung  bei  großer  Oeflnung  be- 
zeichnet) lehrt  das  Brechungsgesetz,  daß  die  von  der  Axe  entfernteren  Strahlen  so  ge- 
brochen werden,  daß  sic  die  Axe  näher  oder  entfernter  als  die  zentralen  schneiden.  In 
Fig.  34  ist  ein  parallel  einfallendes  Strahlen- 
bündel dargestellt,  das  auf  die  Fläche  füllt. 

F ist  der  Vereinigungspunkt  der  zentralen 
Strahlen,  wie  ab,  a‘b‘ , also  der  Brennpunkt. 

Der  Strahl  cd  schneidet  dagegen  nach  der 
Brechung  die  Axe  nicht  in  F,  sondern  in  f, 
der  Strahl  c'd'  in  f‘\  diese  beiden  Strahlen 
schneiden  sich  gegenseitig  in  g , welcherPunkt 
also  dem  Auge  schwach  leuchtend  erscheinen 
muß.  Alle  solche  Schnittpunkte  benachbarter  Strahlen  liegen  in  einer  Kurve  gF , 
welche  in  den  Brennpunkt  ausläuft,  sic  heißt  Brennlinie.  Denkt  man  sich  die  Figur 
um  die  Axe  gedreht,  so  daß  alle  Brennlinien  zur  Geltung  kommen,  so  entsteht  eine 
kclchförmige  Brennfläche,  welche  schwach  leuchtet,  und  im  Brennpunkt,  in  welchem 
sich  relativ  viele  Strahlen  vereinigen,  eine  stark  leuchtende  Spitze  hat.  Befindet  sich 
in  F eine  auffangende  Ebene  EE,  so  zeigt  dieselbe  um  den  Brennpunkt  einen  schwach 
oi  leuchteten  Hof.  Bildet  sich  ein  Objekt  bei  großer  Oeffnung  ab,  so  machen  diese  Höfe 
das  Bild  verwaschen. 


Diesen  Uebelstand,  welchen  man  als  Aberration  bezeichnet,  kann  man  ver- 
mindern: 1.  durch  Beschränkung  der  Brechung  auf  die  Scheitelgegend,  mittels  einer 
engen  Blende,  2)  durch  Verwendung  besonderer  Flächenformen,  3)  durch  geeignete 
K ombinationen  mehrerer  Linsen,  worauf  hier  nicht  cingegangen  werden  kann.  Er- 
wähnt sei  nur,  daß  schon  bei  einer  einfachen  Linse  die  Aberration  vermindert  werden 
kann,  wenn  man  die  Krümmung  beider  Flächen  ungleich  macht,  und  daß  sie  bei  un- 
symmetrischen Konvexlinsen  geringer  ist,  wenn  die  stärkere  Krümmung  dem  Objekte 
zugewandt  wird.  Ein  System,  welches  für  Punkte  der  Axe  bei  großer  Oeffnung  homo- 
zentnsche  Abbildung  liefert,  heißt  aberrationsfrei. 
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abstand  erreichen,  welcher  also  bei  solchen  Systemen  (Mikroskop-Objektiven)  stets 
innegehalten  werden  muß. 

XI.  Farbenzerstreuung-  durch  Brechung. 

98.  Während  im  leeren  Raume  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  für  alle 
Lichtarten  (Farben)  dieselbe  ist,  ist  dies  in  durchsichtigen  Medien  nicht  mehr 
der  Fall,  sondern  die  Geschwindigkeit  ist  im  allgemeinen  um  so  größer,  je 
kleiner  die  Schwingungszahl,  d.  h.  am  größten  für  rotes,  am  kleinsten  lür  vio- 
lettes Licht,  also  umgekehrt  der  Brechungsindex  am  kleinsten  für  das  erstere. 
Ein  weißer  Lichtstrahl  wird  daher  durch  die  ungleich  starke  Ablenkung  seiner 
Komponenten  in  farbige  Strahlen  zerlegt,  und  es  entsteht  unter  geeigneten 
Umständen  eine  kontinuierliche  Farbenfolge,  das  Spektrum. 

Der  gewöhnlichste  Sp ektral app arat  (Fig.  36) 
qL)  besteht  aus  einem  Glasprisma  p,  auf  welches  durch  das 
Rohr  rr,  das  bei  s in  seinem  Verschluß  einen  den 
Prismenkanten  parallelen  Spalt  hat,  Licht  von  der 
Lichtquelle  L (Lampe,  Sonne,  Wolken)  fällt;  durch  die 
zweimalige  Brechung  gelangt  das  Licht  in  das  Fern- 
rohr ff,  welches  auf  den  Spalt  eingestellt  ist.  Statt 
der  weißen  Spaltlinie  sieht  man  ein  Spektrum,  und 
zwar  in  verkehrtem  Bilde,  so  daß  der  Beobachter  das 
am  wenigsten  abgelenkte  Rot  zur  Linken  sieht.  Bei 
Tages-  oder  Sonnenlicht  erscheinen  im  Spektrum  feine 
dunkle  Linien,  die  Fraunhofer  sehen  Linien.  Zur 
Orientierung  im  Gesichtsfelde  kann  die  durchsichtige 
und  von  der  Lampe  K beleuchtete  Skala  hh  dienen; 
durch  Reflexion  von  der  i zugewandten  Prismenfläche 
erscheint  im  Fernrohr  ein  Bild  der  Skala,  das  sich  mit  dem  Spektrum  deckt. 

99.  Bringt  man  zwischen  Lichtquelle  und  Spalt  eine  gefärbte  duicli- 
sichtige  Substanz,  so  erscheinen  die  verschiedenen  Teile  des  Spektrums  in 
verschiedenem  Grade  verdunkelt,  weil  die  Färbung  darauf  beruht,  daß  die 
verschiedenen  Farben  in  ungleichem  Grade  durchgelassen  werden.  Manche 
gefärbte  Körper  lassen  bestimmte  Farben  überhaupt  nicht  durch,  so  daß  das 
Spektrum  schwarze  Unterbrechungen,  sogen.  Absorptionsstreifen,  zeigt. 
Der  Grad  der  Absorption,  also  die  Dunkelheit  der  Absorptionsstreifen,  hängt 
von  der  Zahl  der  durchlaufenen  absorbierenden  Moleküle  ab,  also  von  der 
Dicke  und  Konzentration  der  absorbierenden  Schicht. 

Gefärbte  Flüssigkeiten  bringt  man  in  ein  von  zwei  parallelen  Glasplatten  be- 
grenztes Gefäß  gg.  Die  gefärbte  Substanz  kann  übrigens  statt  zwischen  Lichtquelle  und 
Spalt  mit  gleicher  Wirkung  auch  zwischen  r und  p,  oder  zwischen  p und  /,  o u 

zwischen  Fernrohr  und  Auge  angebracht  werden. 

Die  durch  das  Prisma  bewirkte  Seitenablenkung,  welche  Unbcquemlich  -eiten  ui 
ursacht,  kann  vermieden  werden,  indem  man  mehrere  Prismen  aus  Flint-  und  hronglas 
so  in  entgegengesetzter  Anordnung  (Fig.  37)  zusammenfügt,  daß  die  Ablenkung  kompen- 
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siert  wird,  aber  nicht  vollständig  die  Farbenzerstreuung;  um  letztere  einigermaßen 
jjroß  zu  erhalten,  müssen  mehrere  solcher 
Prismenpaare  aufeinander  folgen  (Spektro- 
skope mit  graderDurchsieht).  Auch  solche 
Apparate  müssen  mitLupen  oder  Fernrohren 
kombiniert  werden,  wenn  man  Fraunhofek- 
sclie  Linien  sehen  will.  Kombiniert  man  umgekehrt  Prismen  von  Flint-  und  Kronglas 
von  solchem  Winkelverhältnis,  daß  sich  die  Farbenzerstreuung,  aber  nicht  die  Ablen- 
kung kompensiert,  so  entsteht  das  achromatische  Prisma. 

100.  Auch  bei  der  Brechung  durch  sphärische  Flächen  und  Linsen  tritt 
notwendig  Farbenzerstreuung  ein.  Eine  Konvexlinse  liefert  z.  B.  von  einem 
entfernten  weißenPunkte  eine  Reihe  verschieden  entfernter  farbiger  Bildpunkte: 
der  violette  liegt  am  nächsten,  der  rote  am  entferntesten.  Ebenso  liefert  sie 
von  einem  weißen  Quadrat  eine  Reihe  farbiger  Bilder,  von  denen  das  rote  als 
das  entfernteste  das  größte  ist.  Eine  das  Bild  auffangende  Fläche  kann  also 
nie  ein  scharfes  Bild  empfangen,  sondern  die  farbigen  Bilder  überdecken  sich 
zu  einem  weißen  Quadrat  mit  farbigen  Rändern;  der  Rand  ist  rotgelb  oder 
blauviolett  je  nach  der  Stellung  der  Fläche;  über  die  Ursache  s.  Kap.  Vif. 

Die  durch  die  farbigen  Ränder  bedingte  Unschärfe  kann  man  ziemlich 
vollständig  durch  achromatische  Linsenkombinationen  vermeiden,  in- 
dem man  statt  einer  einfachen  Konvexlinse  eine  konvexe  Kronglaslinse  mit 
einer  konkaven  Flintglaslinse  von  solchem  Dioptrienverhältnis  zusammenkittet, 
daß  die  Farben  Zerstreuungen  sich  kompensieren,  aber  nicht  vollständig  die 
Ablenkungen,  auf  welchen  das  Bild  beruht,  so  daß  die  nach  (93)  resultierende 
Bioptrienzahl  noch  positiv  ist. 

Bei  virtueller  Abbildung  eines  Objektes  ist  eine 
achromatische  Kombination  unnötig,  weil  die  verschieden- 
farbigen Bilder  sich  für  das  Auge  ziemlich  decken,  wenn  das- 
selbe unmittelbar  an  der  Linse  ist.  ln  Fig.  38  habe  die  Linse 
zwischen  F,-  und  Fr  ihre  Brennpunkte  für  violette,  gelbe,  rote 
Strahlen ; sic  gibt  dann  von  dem  Objekte  Z.V  eine  Reibe 
virtueller  Bilder  über  L' : das  violette  in  v,  das  rote  in  'r;  von  S 
aus  gesehen,  decken  sich  alle  diese  Bilder.  Lupen  und  Okular-  Fi0-  3S- 

linsen  macht  man  daher  nicht  achromatisch. 

XII.  Polarisation  des  Lichtes.  Anisotropie. 

101.  Die  Schwingungen  des  Lichtes  können  als  Transversalschwingungen 
des  hchtvermittelnden  Aethers  aufgefaßt  werden,  d.h.  die  Teilchen  schwingen 
(<>U  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung,  also  zum  Lichtstrahl.  Die  Ebene, 
in  welcher  ein  Aetherteilchen  schwingt,  heiße  Schwingungsebene;  offenbar 
kann  bei  einem  Lichtstrahl  jede  der  unzähligen  durch  ihn  gelegten  Ebenen 

c lwingungsebene  sein.  Man  nimmt  nun  an,  daß  bei  den  Strahlen  gewöhn- 
■ehen  Lichtes  alle  Schwingungsebenen  benutzt  werden.  Polarisiertes  Licht 
iei  t solches  von  einer  einzigen  Schwingungsebene.  Polarisiertes  Licht. 


Violett  0 
Roth 


Fig.  37. 
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läßt  sich  aus  gewöhnlichem  durch  Reflexion,  Brechung,  am  bequemsten  aber 
durch  Brechung  in  anisotropen  Körpern  erzeugen. 

10*2.  Unter  den  Substanzen  unterscheidet  man  isotrope,  welche  nach 
allen  Richtungen  gleiche  Eigenschaften  (Dichte,  Wärmeleitfähigkeit,  Licht- 
geschwindigkeit etc.)  besitzen;  zu  ihnen  gehören  Luft,  homogene  Flüssigkeiten, 
gut  gekühltes  Glas,  feste  Körper,  welche  nach  dem  regulären  System  krystalli- 
siert  sind.  Anisotrope  Substanzen  heißen  solche,  welche  nicht  in  diesem 
Sinne  homogen  sind;  meist  zeigen  sie  eine  bestimmte  Richtung  größter  oder 
kleinster  Dichte,  Lichtgeschwindigkeit  etc.,  welche  man  als  (optische)  Haupt- 
axe  bezeichnet.  Viele  zeigen  auch  senkrecht  zur  Hauptaxe  noch  ausgezeich- 
nete Richtungen  und  heißen  dann  optisch  zweiaxig.  Anisotrop  sind  u.a.  alle 
krystallinischen  Substanzen  außer  denjenigen  des  regulären  Systems.  Unter 
den  einaxigen  Körpern  unterscheidet  man  positiv  und  negativ  einaxige. 
Erstere  haben  in  der  Richtung  der  Axe  die  größte  Lichtgeschwindigkeit,  also 
die  geringste  optische  Dichte  und  den  kleinsten  Index;  bei  den  letzteren  ist  es 
umgekehrt. 

108.  Ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl,  welcher  auf  einen  anisotropen  Kör- 
per fällt,  wird  aus  Gründen,  welche  hier  übergangen  werden  müssen,  in  zwei 
gebrochene  Strahlen  zerlegt  (Doppelbrechung):  in  einen  nach  dem  gewöhn- 
lichen Brechungsgesetz  verlaufenden  ordinären,  und  einen  abweichend  ver- 
laufenden extraordinären.  Für  den  ordinären  Strahl  gilt  der  der  Axen- 
richtung  entsprechende  Index  (vgl.  10*2),  für  den  extraordinären  kommen 
dagegen  je  nach  der  Einfallsrichtung  verschiedene  Indices  zur  Geltung, 
deren  Grenzwert  derjenige  der  Axenrichtung  ist.  Beide  Strahlen  sind  polari- 
siert; die  Schwingungsebene  des  ordinären  Strahles  ist  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitt des  Krystalls,  diejenige  des  extraordinären  demselben  parallel. 

In  dem  aus  einem  Kalkspatkrystall  hergestellten  Nicol  sehen  Prisma 


ist  durch  einen  Kunstgriff  der  ordinäre  Strahl  mittels  totaler  Reflexion  (68) 
am  Durchgang  verhindert,  so  daß  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  durch  das 
Prisma  in  einen  polarisierten  extraordinären  Strahl  verwandelt  wird. 

104.  Fällt  ein  irgendwodurch  (z.  ß.  durch  einen  „polarisierenden *‘  Nicol) 
polarisierter  Strahl  auf  eine  anisotrope  Substanz,  so  geht 
er  in  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisierten  Anteilen 
hindurch:  der  eine  schwingt  in  der  Ebene  des  Haupt- 
schnitts, der  andere  senkrecht  zu  derselben.  Auf  beide  An- 
teile verteilt  sich  die  Energie  nach  dem  Parallelogramm 
der  Kräfte:  Ist  NN  (Fig.  39)  die  Schwingungsrichtung  des 
O einfallenden  Strahles,  also  dieSchwiugungsebene  des  pola- 

FUj  Hi).  visierenden  Nicols,  und  ca  seine  Amplitude,  00,  EE  die 

ordinäre  und  extraordinäre  Schwingungsrichtung  des  Krystalls,  so  sind  cb  un 
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cd  die  auf  beide  Ebenen  fallenden  Anteile.  Fällt  ca  mit  EE  zusammen,  »o 
^eht  das  ganze  Licht  extraordinär  hindurch,  und  der  Anteil  cb  wird  Null. 

o o 
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Ein  Nicol  läßt  nur  in  der  Richtung  EE  schwingendes  Licht  durch;  ein  nach 
00  schwingender  Strahl  geht  gar  nicht  durch  den  Nicol  (wird  total  seitwärts 
reflektiert).  Ein  Nicol’sches  Prisma  ist  daher  ein  bequemes  Mittel,  nicht  allein 
Licht  zu  polarisieren,  sondern  auch  die  Schwingungsrichtung  eines  polari- 
sierten  Strahles  zu  erkennen.  Ferner  folgt  hieraus,  daß  durch  zwei  Nicols  von 
gleicher  Axe  kein  Licht  hindurchgeht,  wenn  ihre  Schwingungsebenen  (Haupt- 
schnitte) zu  einander  senkrecht  stehen. 

105.  Die  beiden  Schwingungen  nach  cb  und  cd  (Fig.  39)  pflanzen  sich 
,•  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort,  haben  also  ungleiche  Wellenlänge  (58). 

1 Je  längeren  Weg  sie  im  Krystall  zurücklegen,  um  so  o 

i<!  größere  Phasenverschiedenheit  müssen  sie  daher  erlan- 
gen. Sie  können  sich  aber  nicht  gegenseitig  stören, 


fe.  seien  ca  und  cb  die  Amplituden  des  extraordinären  und  des  ordinären  Strahles 
und  NN  die  Schwingungsebene  des  analysierenden  Nicols,  so  sind  cd  undcc 
l die  Amplituden  der  beiden  in  NN  entstehenden  Schwingungen,  welche  nun 
vermöge  ihres  Phasenunterschiedes  mit  einander  interferieren. 

Diese  Interferenz  besteht  bei  einfarbigem  Lichte  (z.  B.  Natriumlicht)  in 
: einer  algebraischen  Summierung  der  Amplituden  (vergl.  59);  sind  beide  ver- 
möge der  im  Krystall  erlangten  Phasendifferenz  einander  entgegengesetzt. 
' so  subtrahieren  sie  sich,  und  bei  Gleichheit  findet  Auslöschung  statt.  Bei 
weißem  Lichte  wird  diese  Schwächung  oder  Auslöschung  nur  Eine  Farbe  be- 
treffen, so  daß  der  Rest  eine  Farbe  (Interferenz färbe)  zeigt.  Daher  erscheinen 
anisotrope  Platten,  zwischen  zwei  Nicols  gebracht,  in  homogenem  Lichte  in 
irgend  einem  Grade  verdunkelt,  in  weißem  farbig, und  man  sieht  leicht  ein,  daß 
Helligkeitsgrad,  resp.  Farbe,  abhängen  muß:  1)  von  der  Orientierung  der 
Richtungen  NN  zu  den  Richtungen  00  und  EE,  2)  von  der  in  der 
anisotropen  Platte  zurückgelegten  Weglänge  (welche  den  Phasenunterschied 

I r wgt),..alS°  V°n  der  Dicke  fler  Platte-  Bei  dicken  Platten  sind  gewöhnlich 
( ie  eglangen  um  die  Mitte  herum  verschieden,  z.  B.  wenn  die  Strahlen  wegen 

f -kv  Un°  ci gieren.  Es  entsteht  dann  um  die  Mitte  herum  ein  System 
ai  ig  abgestufter  Figuren  (konzentrische  Kreise.  Hvnerbelsvstomo  ntr  5 


: weil  sie  zu  einander  senkrecht  schwingen.  Läßt  man 
\ sie  aber  nach  dem  Austritt  aus  dem  Krystall  durch  einen 
® Nicol  gehen  (den  „analysierenden“  Nicol),  so  fällt  auf 
dessen  Schwingungsrichtung  von  jedem  Strahl  ein  nach 
i dem  Prinzip  von  10-1  sich  ergebender  Anteil.  In  Fig.  40 


0 

Fig.  40. 
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100.  Gewisse  Substanzen  bewirken  in  durchgehenden  polarisierten 
Strahlen  eine  allmähliche  Drehung  der  Schwingungsebene  (oder,  wie  es  oft 
ausgedrückt  wird,  der  zu  ihr  senkrechten  sog.  Polarisationsebene).  Der 
Drehungswinkel  nach  rechts  oder  links  (im  Sinne  des  betrachtenden  Auges) 


ist  proportional  der  in  der  drehenden  Substanz  zurückgelegten  Weglänge,  und 
außerdem  einer  Konstanten,  welche  der  drehenden  Substanz  eigentümlich  ist, 
der  sog.  spezifischen  Drehung,  deren  Bestimmung  man  eine  Weglänge  von 
0,1  m zu  Grunde  legt.  Diese  Konstante  hängt,  außer  von  der  Substanz,  von  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  und  von  der  Temperatur  ab  und  wird  gewöhnlich 
für  das  Licht  der  Spektrallinie  D angegeben  und  mit  an  bezeichnet;  bei 
Lösungen  drehender  Substanzen  hängt  der  Drehwinkel  außerdem  von  der 
Konzentration  ab,  und  wird  hier  für  eine  supponierte  Konzentration  von  100% 
(nach  Gewicht,  nichtnach  Molen)  angegeben. 

107.  Drehend  wirken  von  organischen  Verbindungen  nur  solche,  in  deren 
Molekül  ein  sogenanntes  unsymmetrisches  C-Atom  vorkommt,  d.  h.  ein  solches, 
dessen  4 Valenzen  sämtlich  in  verschiedenerWeise  gesättigt  sind;  ein  Beispiel 
ist  die  a-Oxypropionsäure  (Aethyliden-Milchsäure),  deren  Konstitution  ist 


h oh  o 

l l II 

H-C-C-U-OH 
I I 
H H 


oder 


OH 

I 

CH3-C-CO0H 

I 

H 


Alle  diese  Substanzen  können  in  einer  rechts-  und  in  einer  linksdiehenden 
Modifikation  existieren,  welche  man,  wenn  sie  kristallisiert  sind,  an  der  Herni- 
edrie-Richtung  der  Krystalle  erkennen  kann.  Sind  gleiche  Anteile  beider  Modi- 
fikationen desselben  Körpers  in  Lösung,  so  dreht  dieselbe  nicht  (ist  „optisch 
inaktiv“). 

Um  die  Drehung  einer  Substanz  zu  erkennen,  bringt  man  sie  zwischen  Nicols  mit 
senkrecht  gekreuzten  Schvvingungsebenen,  welche  also  ohne  die  Substanz  kein  Licht 
durchlassen.  Bei  Einführung  der  Substanz  wird  das  dunkle  Gesichtsfeld  hell:  um 
es  wieder  dunkel  zu  machen,  muß  man  einen  der  beiden  Nicols  um  seine  Axe  drehen,  j 
Bei  einer  um  6°  nach  rechts  drehenden  Zuckerlösung  müßte  hierzu  der  analysierende 
Nicol  um  6°  nach  rechts,  oder  der  polarisircnde  um  6°  nach  links  gedreht  werden. 

Feinere  Messungsapparate  können  hier  nicht  behandelt  werden. 


XIII.  Stationäre  elektrische  Ströme. 

108.  Die  Bewegung  der  Elektrizität  in  Leitern  läßt  sich  in  v ielen  Hin 
sichten  mit  einer  Flüssigkeitsströmung  vergleichen,  vor  allem  darin,  daß  auch 
die  Elektrizität  sich  immer  nur  unter  dem  Einfluß  von  Niveau-  oder  Druck- 
differenzen bewegt  (vgl.  41).  Die  dem  Niveau  oder  Druck  entsprechende  01t- 
üche  Größe  bezeichnet  man  als  Potential.  Es  genügt  meist,  die  Strömung 
der  positiven  Elektrizität  zu  betrachten;  dieselbe  strömt  immer  von  Puimten 
höheren  positiven  Potentials  zu  solchen  von  geringerem  positivem  odei  von 
negativem  Potential.  Die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiten» 
strömende  (positive)  Elektrizitätsmenge  heißt  die  Stromstärke  oder  Strom- 
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i n t e 11  s i t ä t ; sie  ist  bei  stationären  Strömen  auch  liier  (vgl.  4>S)  in  jedem 
re  Querschnitt  eines  einfachen  Kreises  dieselbe. 

Die  Stromstärke  .7  ist  maßgebend  für  alle  Wirkungen  des  Stromes  nach  außen, 
| dagegen  für  alle  Wirkungen  auf  den  durchströmten  Leiter  selbst  die  Strom  dichte  J, 
I d.  h.  die  Stromstärke  dividiert  durch  die  Querschnittsgröße  q;  also  d = Jjq.  Offenbar 
Bist  also  die  Dichte  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Querschnittseinheit  strömende 
| Elektrizitätsmenge,  oder  man  kann  auch  sagen:  die  Stromstärke  drückt  die  Volumge- 
■schwindigkeit,  die  Stromdichte  die  Längengeschwindigkeit  der  Elektrizität  aus. 

109.  ln  einem  leitenden  Kreise,  welcher  ein  Element,  z.  B.  ein  Daniell- 
t sclies,  enthält,  unterhält  dieses  eine  beständige  Potentialdifferenz,  welche 
liier  etwa  1 Volt  beträgt.  Zunächst  nehmen  wir  an,  daß  die  Zink-  und  die 
Kupferplatte  des  Elementes  sich  unendlich  nahe  gegenüberstehen;  stellt  man 
dann  den  ganzen  Kreis  aufgewickelt  alseine  grade 
i Linie  (Abszissenaxe)  dar,  und  die  Potentiale  als 
Ordinaten,  so  kann  man  das  ganze  Potentialgefälle 
l durch  Fig.  41  ausdriieken,  in  welcher  KZ  den 
als  homogen  angenommenen  Schließungsdraht 
bedeutet,  und  Ka,  Zb  die  Potentiale  am  Kupfer- 
resp.  Zinkpol  des  Elementes.  Ist  der  ganze  Kreis 
isoliert,  so  bedeutet  Ka  ein  Potential  von 
Irh  V2  Volt  und  Zb  ein  solches  von  — x/2  Volt. 

Längs  des  Drahtes  KZ  herrscht  dann  das  grad- 
linige Potentialgefälle  ab;  die  Mitte  c hat  das 
Potential  0.  Als  elektromotorische  Kraft  E 
des  Elementes  bezeichnet  man  die  Höhe  der  vertikalen  Linie  Ka  -j-  Zb,  welche 
hier  1 Volt  bedeutet. 

Ein  mit  der  Erde  leitend  verbundener  Punkt  muß  stets  das  Potential  Null 
[ haben,  weil  die  Elektrizität  auf  eine  unendlich  große  Oberfläche  abströmt.  Wird  also 
f der  Zinkpol  mit  der  Erde  verbunden,  so  nimmt  er  das  Potential  0,  der  Kupferpol  das 
Potential  Kh  = 1 Volt  an,  und  die  Gefälllinie  wird  hZ.  Würde  der  Punkt  e zur  Erde 
I abgeleitet,  so  wüide  dieser  das  Potential  0 annehmen  und  die  Gefälllinie  fg  entstehen. 
\ on  der  Isolation  unabhängig  bleibt  also:  1)  die  elektromotorische  Kraft  Ka  -j-  Zb  — 
K]l~Kf+  Zg,  2)  die  Neigung  der  Gefälllinie  ab  (resp.  hZ  oder  fg). 

Die  Länge  KZ  bezeichne  speziell  den  Lcitungswiderstand  TF  des 
c ließungsdiahtes,  dergestalt,  daß  sie  sich  z.  B.  verdoppeln  würde,  wenn  der 
I.1  ha  tnm  halb  so  dick  wäre;  man  bezeichnet  sie  daher  als  die  „Widerstauds- 
ange“.  Offenbar  bezeichnet  nun  die  Steilheit  der  Gefälllinie,  oder  die  Tan- 
^ente  des  \\  inkels  hZK  oder  y,  wie  in  47,  die  Strömungsgeschwindigkeit,  d.  h 
die  Stromstärke  J,  und  da  taug  9 = Kh/KZ  = E/W,  so  ist 


■jp  (1) 

das  Ohm  sehe  Gesetz.  Aber  eine  ähnliche  Beziehung  besteht  auch  zwischen 
em  Widerstand  «o  einer  Teilstrecke,  z.  B.  ik,  und  der  Potentialdifferenz 
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(il — km  = nl ) ihrer  Endpunkte,  welche p sein  mag;  es  ist  nämlich  offenbar 
auch  p/w  = tang  <p  = 7,  so  daß  die  Beziehung 

wJ  = p (2) 

ganz  allgemein  für  jedes  Stück  gilt,  und  für  den  ganzen  Kreis  in  das  Ohm  sehe 
Gesetz  WJ  = E übergeht. 

Ist  der  Schließungsdraht  nicht  homogen,  so  entsteht,  ähnlich  wie  in  Fig.ö, 
eine  geknickte  Gefälllinie,  deren  Steilheiten  nicht  mehr  die  Stromstärke, 
sondern  die  Stromdichte  (108)  darstellen.  Nimmt  man  aber  die  Abszissen 
nicht  den  wirklichen  Längen,  sondern  den  Widerstandslängen  (s.  oben)  pro- 
portional, so  entsteht  wieder  eine  gradlinige  Gefälllinie. 

Das  Element  selbst  hat,  abweichend  von  der  obigen  Annahme,  einen  eigenen 
Widerstand,  da  die  Polplatten  einen  merklichen  Abstand  haben.  Daher  ist  die  Poten- 
tialdifferenz der  beiden  Pole  nur  bei  mangelnder  Schließung  gleich  der  elektromotori- 
schen Kraft  E , bei  geschlossenem  Kreise  dagegen  stets  kleiner  als  letztere,  wie  sich« 
leicht  zeigen  läßt.  Ist  nämlich  u\  der  Widerstand  des  Elementes,  w2  derjenige  des 
Schließungsdrahtes,  so  ist  nach  (2)  die  Potential differenz  der  Pole  p = ic2J,  und  da 
nach  (1)  J = E/(tvl  -f-  w2),  so  ist 


IC". 


V 


— E,  also  < E , 


0*5 


W[  -j-  W'i 

was  sich  auch  graphisch  ablciten  läßt,  wenn  man  die  Widerstandslänge  des  Element 
einführt. 

110.  Sind  mehrere  Elemente  im  Kreise,  so  summieren  sich  ihre  elektro- 
motorischen Kräfte,  auch  bei  Gegenschaltung,  algebraisch,  so  daß  man,  da  auch 
alle  Widerstände  sich  summieren,  das  Oim’sche  Gesetz  auch  schreiben  kann 

Summe  aller  E T - C®) 


.7  = 


oder 


7 = 


Summe  aller  W -(B  ) 

Für  das  Folgende  ist  noch  die  graphische  Darstellung 
des  Potentialgefälles  von  Interesse  für  eine  an  irgend 
einer  Stelle  der  Leitung,  z.  B.  c,  gleichsinnig  oder  gegen- 
sinnig eingeschaltete  elektromotorische  Kraft  c.  welche 
durch  die  Länge  ik  dargestellt  sei.  Fig.  42  und  43 
stellen  für  beide  Fälle  die  Potentiale  dar:  durch  gleich- 
sinnige Schaltung  wird  natürlich  der  \ erlauf  ( 'hk,t% ) 
steiler,  durch  gegensinnige  (hi,  kZ)  weniger  steil.  Man 
kann  auch  leicht  für  beide  Fälle  die  Potentialdifferenz 
p zweier  Punkte  R und  S angeben,  zwischen  welchen 
eine  elektromotorische  Kraft  c liegt:  ist  w der  W idt r | 
stand  der  Strecke  RS,  so  ist  hier  nicht  wie  in  (2)  p - 
Jw , sondern  bei  Gleichschaltung  p (hier  Länge  fg)  - 
Jw  — c,  bei  Gegenschaltung  p (hier  Länge  f g‘)  = J>r  T c‘ 
111.  Aus  diesen  Sätzen  lassen  sich  die  Strömungsgesetze  für  'D 
zweigte  Drahtleitungen  (Stromnetze)  leicht  ableiten.  Vor  allem  muß, 
wenn  die  Strömung  stationär  ist,  zu  jedem  Punkte  der  Leitung  in  der  Zei  - 
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I einheit  ebensoviel  Elektrizität  zu-  wie  abfließen;  nimmt  man  alle  zufließentlen 
Elektrizitätsmengen,  d.  h.  Stromstärken,  positiv,  alle  abfließenden  negativ,  so 
muß  also  sein  2 (+  i)  + 2 (—  i)  = 0 oder  kurz  2 (i)  = 0.  (2  ein  Summierungs- 
jj  Zeichen  wie  in  11«.)  Ferner  gilt  für  jeden  in  sich  abge- 
lischlossnen  Teil  des  Netzes,  z.  B.  die  Leitung  acbda 
in  Fig.  44,  folgendes:  die  Potentialdifferenz  der  Punkte 
b und  a sei  p:  dann  ist  für  ach  wxix  — p,  ebenso  für  a de 
I «;24  = i?,  also  wxiL  = xv2i2.  Enthält  ach  irgendwo, 
z.  B.  bei  c,  eine  elektromotorische  Kraft  e,  von  der 
durch  den  Pfeil  angegebenen  Richtung,  so  ist  nach  110 
j,  = u\  xx  — e,  also  w1  % — e = iv2  4 oder  u\  ix  — ic2  4 = e. 
t.  Letzteres  verallgemeinert  ergibt  für  jede  in  sich  geschlossene  Bahn  des 
s iStromnetzes  den  Satz  2 (iw)  = 2(e),  worin  die  Vorzeichen  nach  der  Richtung 
I der  i und  e zu  nehmen  sind.  (Welche  Richtungen  man  als  positiv  bezeichnen 
, will,  ist  gleichgültig.)  Die  beiden  Gleichungen 


2(i)  = 0 (3) 

2’  (ivi)  — 2 (e) . (4) 


i bezeichnet  man  als  die  KlRCHHOFF’schen  Sätze;  das  OüM’sche  Gesetz  ist  ein 
5 Spezialfall  des  zweiten  KlRCHHOFF’schen  Satzes. 

Stellt  man  an  irgend  einem  Stromnetz  für  jeden  Verzweigungspunkt 
nach  (3)  und  für  jeden  geschlossenen  Kreis  nach  (4)  eine  Gleichung  auf,  so 
erhält  man,  nach  Beseitigung  der  identischen  Gleichungen,  jedesmal  soviel 
Gleichungen  wie  Zweige  zwischen  Verzweigungspunkten  vorhanden  sind. 
Man  kann  also  z.B.,  wenn  die  Widerstände  aller  Zweige  gegeben  sind,  für  alle 
Zweige  die  Intensitäten  berechnen,  und  umgekehrt. 

Ein  besonders  häufiger  Fall  ist  der,  daß  ein  Strom  sich  in  zwei  Punkten 
« und  b (Fig.  44)  auf  zwei  Bahnen  verzweigt.  In  diesem  Falle  erhält  man 
3 Gleichungen  ( E sei  die  elektromotorische  Kraft  in  K ): 

X Xx  Xo  0 

IU1  iL  — Wo  io  = 0 

W X -f  IL\  = E. 

s‘nd  die  Widerstände  bekannt,  so  ergeben  sich  für  die  3 Intensitäten  die  Werte: 

• __  Wo  E . iv j E . (iol  + wo)  E 

' 1'  (ivw)  ’ 12  2(ivw)  ’ 1 l'Civ  w) 

f worin 

1 (tVXV)  = W IV i -f-  XV  Wo  -)-  lt\  Wo. 

< Der  Strom  in  einem  der  Parallelzweige  1 und  2 ist  also  um  so  schwächer,  je 
kleiner  der  Widerstand  in  anderen,  und  wird  schließlich  Null.  Die  Schwächung 
f des  Stromes  durch  eine  sehr  gut  leitende  Nebenschließung  wird  als  Ab  bien - 
düng  bezeichnet.  Soll  der  Strom  im  Zweige  2 dem  Widerstande  im  Zweige 
i 1 («h)  proportional  sein,  so  müssen  die  Widerstände  w und  xi:2  so  groß 
■ ’°in,  t,al{  wi  dagegen  als  Summand  vernachlässigt  werden  kann;  in  diesem 
F alle  vevBch winden  in  l'(ivw)  die  Glieder  tv und  wtw2  gegen  inc2,  und  es 
And  = Wl  Ejww2l  also  proportional  xvv 
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Nebenschließungen  werden  auch  vielfach  benutzt,  um  die  Stromstärke  in  einem 
Leiter  zu  schwächen  oder  ausgiebig  zu  variieren.  Die  als  Nebenschließung  verwendeten 
variablen  Widerstände  (Rheostaten)  bestehen  aus  Sätzen  von  Drahtrollen,  welche  durch 
Stöpsel  eingeschaltet  werden  können.  Eine  kontinuierliche  Veränderung  des  Neben- 
sc.hließungswiderstandes  gestattet  das  in  Fig.  45  schematisierte  Rheochord,  welches 
zur  Variierung  des  Stromzweiges  in  dem  Nerven  N dient:  der  Schieber  c schaltet  beliebige 
Längen  eines  Doppeldrahtes  in  die  Nebenschließung  acb  ein;  die  Stöpsel  1,  2,  etc. 
gestatten  noch  weitere  Drahtwiderstände  in  Abteilungen  einzuführen.  Die  Drähte  sind 
nicht  in  Rollen  gewickelt,  um  Selbstinduktion  (s.  unten)  zu  vermeiden.  Auch  Rheostat- 
rollen  wickelt  man  so,  daß  die  Induktion  unwirksam  wird. 


Fig  45. 

112.  In  einem  Stromnetz  können  einzelne  Zweige  auch  ohne  gutleitende 
Nebenschließung  st ro m 1 os  sein  (vergl.  50).  In  dem  Schema  Fig.  46  ist  der 
Zweig  cd  stromlos,  wenn  zwischen  dem  Widerstande  der  anliegenden  Zweige 
das  Verhältnis  besteht  w1  : »;2  = : ?.r4.  Dies  läßt  sich  leicht  beweisen.  Ist 

in  cd,  i = 0,  so  ist  nach  dem  1.  Kirchboff  sehen  Satze  ?’L  = ?2  und  ?3  = v, 
ferner  nach  dem  2.  Satze  wx il — w3i3  = 0 und  w.,  «2- — tt>4«4  = 0;  für  die  letz- 
tere Gleichung  kann  man  schreiben  w2 ?3  = 0;  die  Division  der  Glei- 
chungen iv1  iL  = w3 z3  und  iv2 i\  = zc4 z3  ergibt  tVi/w2  --  u;3/u'4. 

Das  Gleiche  läßt  sich  noch  besser  graphisch  übersehen.  In  Fig.  47  sei  ap  die 
Potentialdifferenz  der  Punkte  a und  5,  ferner  ab  die  Widerstandslänge  des  Zweiges 

acb  und  ab'  die  Widerstandslänge  des  Zweiges  a db:  dann 
ist  pb  das  Potentialgefälle  in  acb,  pb'  dasjenige  in  adb.  Soll 
nun  dieLeitung  cd  stromlos  sein,  so  müssen  offenbardie  Punkte 
c und  d gleiches  Potential  haben ; sic  müssen  also  so  liegen. 
y daß  die  in  ihnen  errichteten  Lote  die  Linien  pb  und  pb  in 
gleicher  Höhe  (c1,  d‘ ) schneiden.  Dies  trifft  aber  nur  dann  zu, 
wenn  die  Längen  ac : cb  ==  ad : db',  d.  h.  wenn  die  Wider- 


Fig.  47. 


stände  Wt  : w*  — : rc4  sich  verhalten. 

Hierauf  beruht  die  AVheatstone'scIic  Methode  zur  Messung  von  Widerständen. 
a b’(Fig.  48)  sei  ein  gleichmäßig  dicker  Draht  mit  Längenteilung,  G ein  stromanzeigendes 

Instrument  (Galvanometer),  w ein  bekannter  WidcrstanH 
(Stöpsel-Rheostat),  x der  zu  messende  Widerstand,  \er-j 
schiebt  man  nun  die  Kontaktstelle  c am  Drahte  ab  so  lange, 
bis  das  Galvanometer  sich  auf  Null  einstellt,  so  verhält  sich 
x : w wie  Widerstand  von  ac  : Widerstand  von  bc,  d.  h.  x:«? 
— Länge  ac  : Länge  cb.  Von  den  Widerständen  der  Verbin- 
dungsdrähte zu  x und  w ist  hier  abgesehen.  I 

f,9-  4s-  Der  Gesamtwiderstand  eines  aus  zwei  parallel  geschah 
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und  w2  bestehenden  Systems,  wie  ach  und  ndb  in  Fig.  44,  ergibt  sich 

. ( / v L ■ Wo)  E 


teten  Leitern  ir, 

leicht:  setzt  man  ihn  = x.  so  ist 
E 

' ~ w + x ! 

Setzt  man  beides  gleich  und  löst  für  x,  so  erhält  man 

w i w2  , 1 


nach  111  ist  aber  auch 


w w 


-f-  W Wo  Wy  Wo 


X — - 


1 


oder  = b ' • 

Wy  “j“  W2  3?  W2 

Man  kann  also  sagen,  daß  bei  neben  einander  geschalteten  Widerständen  sich  deren 
reziproke  Werte  summieren,  welche  man  auch  als  Leitfähigkeiten  bezeichnet,  während 
bei  Hintereinanderschaltung  sich  die  Widerstände  selbst  summieren. 

Ströme  in  körperlichen  Leitern. 

113.  Bei  der  Durchströmung  eines  drahtartigen  Leiters  kann  man  an- 
nehmen, daß  in  allen  Punkten  eines  Querschnittes  gleiches  Potential  herrscht: 


die  in  l’ig.  41  u.  f. 


gezeichneten  Potentiallinien  bedeuten  die  Potentiale  der 


Drahtquerschnitte.  Die  Elektrizität  strömt  stets  (vgl.  108)  auf  kürzestem  Wege 
von  Punkten  oder  Flächen  höheren  zu  solchen  niedrigeren  Potentials  und  legt 
also  immer  Wege  zurück,  welche  zu  diesen 
Flächen  senkrecht  stehen;  diese  Bahnen  heißen 
Strömungslinien  und  die  Flächen  gleichen 
Potentials  Niveauflächen.  In  einem  draht- 
artigen Leiter  sind  also  annähernd  die  Quer- 
schnittsflächen Niveauflächen  und  die  Strömungs- 
linien sind  der  Axe  parallel,  wie  der  Längsschnitt  Fig.  49  andeutet.  (Niveau- 
flächen punktiert,  Strömungslinien  ausgezogen). 

In  anderen  Fällen  sind  die  Verhältnisse  weniger  einfach;  jedoch  lassen 
sich  folgende  Sätze  aufstellen.  1)  Die  Niveauflächen  stehen  immer  senkrecht 
zur  Oberfläche  des  Leiters,  woraus  folgt,  daß  die  Oberfläche  selbst  von  Strö- 
mungslinien erfüllt  ist.  2)  Die  Ein-  und  Aus- 
strömungspunkte, resp.  (bei  schlechten  Leitern)  die 
zu-  und  abführenden  metallischen  Elektroden- 
flächen, sind  als  Niveauflächen  zu  betrachten;  in 
erstere  laufen  also  alle  Strömungslinien  zusammen, 
zu  letzteren  stehen  sie  senkrecht.  Fig.  50  stellt  einen  solchen  Fall  dar. 

Ist  v das  Potential  an  dem  durch  die  Koordinaten  x.  y,  z bestimmten  Punkte,  so 
gilt  für  alle  Fälle  die  Gleichung 

<1-  v 


tZ* 


i-z’ 


Fig.  50. 


woraus  sich  v durch 


. d2  v d2  v __ 

dx2  + dy2  + dz2  ~ °’ 


(5) 


Integration  ergibt,  wenn  die  Gestalt  der  Oberfläche  und  die  Lage 
• er  Elektroden  als  Grenzbedingungen  eingeführt  werden.  Besonders  einfache  Fälle 
Mn  folgende:  1)  Der  Leiter  ist  ein  Zylinder,  seine  beiden  Grundflächen  Eleklroden- 
acien,  Niveauflächen  sind  dann  die  Querschnittsebenen,  die  Strömungslinien  der 
Axe  parallel,  wie  in  Fig.  49  dargestellt  ist.  Da  cs  hier  nur  auf  eine  Dimension  an- 
' mm  ’ gcllt  (1lc  voriSc  Gleichung  über  in  d2v/dx 2 = 0,  deren  Integral  ist  v = 
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ax  - j-  b,  worin  a und  b Konstanten;  d.  h.  das  Potcntialgefälle  ist  gradlinig,  wie  schon 
oben  (105))  angegeben  ist.  — 2)  Der  Leiter  ist  eine  unendlich  ausgedehnte  Flüssigkeit, 

in  welche  zwei  punktförmige  Elektroden  E und 
E‘  versenkt  sind.  Die  Integration  von  (5)  er- 
gibt dann  als  Niveauflächen  Kugelflächen,  deren 
Durchschnitte  mit  einer  durch  die  Elektroden- 
punkte gelegten  Ebene  in  Fig.  51  dargestellt 
sind.  Die  Strömungslinien  sind  sämtlich  Kreis- 
bögen, welche  durch  E und  E1  gehen.  — 3)  Die 
Fig.  51  gilt  auch  für  einen  ebenen  unendlichen 
Leiter  mit  den  Elektrodenpunkten  E,  E‘  (statt 
der  kugligen  Niveauflächen  hat  man  hier  kreis- 
förmige Niveaulinien),  ebenso  für  einen  durch 
den  Kreis  EaE'bE  begrenzten  ebenen  Leiter 
Ein.  51.  (Dem  E rechts  ist  mit  den  Elektroden  E,  E‘. 

J ' ein  1 liinzuzufUgen.) 

Wie  in  48  geht  auch  hier  durch  jeden  Gesamtquerschnitt  der  Bahn  gleich 
viel  Elektrizität  in  der  Zeiteinheit;  die  Querschnitte  sind  aber  hier  die  Niveau- 
flächen. Folglich  ist  die  Stromdichte  (108)  der  Größe  der  Niveauflächen  um- 
gekehrt proportional,  und  in  Fig.  49  überall  dieselbe,  in  Fig.  50,  51  an 
den  Elektroden  am  größten.  Von  Stromstärke  kann  man  nur  für  einzelne 
Strömungslinien,  oder  einen  Komplex  benachbarter  sprechen;  sie  ist  in  den 
kürzesten  am  größten. 

Bei  allen  vorstehenden  Betrachtungen  ist  vorausgesetzt,  daß  der  durchströmte 
Leiter  homogen  ist,  d.  h.  überall  den  gleichen  speziiischen  Widerstand  hat.  ln  anderen 
Fällen  ist  der  Verlauf  ein  anderer.  Die  Strömungslinien  verlaufen  beim  Uebergang 
von  besser  zu  schlechter  leitender  Substanz  geknickt,  und  zwar  nach  folgendem 
„Strombrechungsgesetz“:  die  Tangenten  der  Winkel  zwischen  Einfallslot  und  Strö- 
mungslinien verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  beiderseitigen  spezifischen  Widerstände, 
d.  h.  die  Strömungslinien  nähern  sich  im  schlechter  leitenden  Medium  dem  Einfallslot. 


XIV.  Leitungswiderstände  und  Elektrolyse. 

114.  Der  Leitungswiderstand  w eines  homogenen  Körpers  von  gleich- 
mäßigem Querschnitt  (z.  B.  eines  zylindrischen  oder  prismatischen  Drahtes) 
ist  ähnlich  wie  bei  durchflossenen  Röhren  (43)  proportional  der  Länge  /,  um- 
gekehrt proportional  dem  Querschnitt  g,  und  außerdem  von  der  Substanz,  d.  h. 

deren  spezifischem  Widerstand  y abhängig,  so  daß 

_ l<p 

q 1 

Wärme  vergrößert  den  spezifischen  Widerstand  bei  metallischen  Leitern, 

vermindert  ihn  dagegen  bei  den  übrigen  (Leiter  zweiter  Klasse,  elektioh tische 
Leiter). 

Die  Widerstandsänderungen  der  Metalle  durch  die  Wärme  benutzt  man  zur 
Messung  sehr  kleiner  Temperaturdifferenzen  (bolometrisehe Methode),  indem  mau 
die  zu  vergleichenden  Temperaturen  auf  zwei  äußerst  feine  Drähte  wirken  läßt,  wc  eie 
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in  derWHEATSTONE’schen  Kombination  (112,  B'ig.48)  wie  die  Widerstände  x und  w ein- 
ander gegenüber  stehen.  Ist  für  gleiche  Temperatur  beider  Drähte  das  Galvanometer 
auf  0 gebracht,  so  bewirkt  die  geringste  Temperaturdifferenz  eine  Ablenkung.  Auf 
diese  Weise  können  noch  Differenzen  von  Vsooo0  beobachtet,  und  durch  neue  Abgleichung 
gemessen  werden. 

Setzt  man  (für  0°)  den  spezifischen  Widerstand  des  Quecksilbers  — 1, 
so  ist  ungefähr  der  des  Silbers  Ve2,  des  Kupfers  V48,  des  Platins  Ve,  der  Gas- 
kolde  43.  Der  Widerstand  der  elektrolytischen  Leiter  ist  zehntausend-  bis 
millionenmal  so  groß  als  der  des  Quecksilbers,  und  läßt  sich  für  gewisse 
Fälle  berechnen  (s.  unten). 

115.  Die  elektrolytischen  Leiter  leiten  die  Elektrizität  nur  unter 
Zersetzung  (Elektrolyse),  und  zwar  entsteht  durch  dieselbe  stets  ein  an  der 
Anode  sich  abscheidendes  Produkt,  das  Anion,  und  ein  an  der  Kathode  sich 
abscheidendes,  das  Kation;  die  Mengen  beider  sind  stets  einander  äquivalent, 
und  ebenso  die  in  einer  Reihe  von  Flüssigkeiten  in  demselben  Stromkreise  sich 
abscheidenden  Ionenmengen.  Da  aber  selbst  die  kleinste  elektromotorische 
Kraft  in  einem  solchen  Leiter  einen  Strom,  also  Ionenabscheidung,  bewirkt,  so 
darf  man  nicht  annehmen,  daß  der  Strom  die  Zersetzung  der  Moleküle  bewirkt 
(für  welche  eine  bestimmte  Energie  erforderlich  sein  würde),  sondern  daß  die 
Ionen  schon  ohne  Durchströmung  zum  Teil  von  einander  getrennt  in  der 
Lösung  sich  vorfinden  und  durch  den  Strom  nur  nach  den  Elektroden  beför- 
dert werden.  Diese  Beförderung,  so  wird  weiter  angenommen,  beruht  darauf, 
daß  jedes  Anion  mit  einer  bestimmten  Menge  negativer  Elektrizität,  jedes 
Kation  mit  einer  solchen  positiver  Elektrizität  verbunden  ist,  und  die  Leitung 
ausschließlich  auf  der  Fortführung  dieser  Elektrizitätsmengen,  samt  den  mit 
ihnen  verbundenen  Ionen,  zu  den  entgegengesetzten  Polen  beruht. 

Zu  der  Annahme,  daß  ein  Teil  der  gelösten  Moleküle  in  der  Lösung  in 
ihre  Ionen  gespalten,  d.  h.  elektrolytisch  dissoziiert  ist,  führte  nament- 
lich die  in  28  angeführte  Tatsache,  daß  der  osmotische  Druck  einer  Lösung 
größer  ist,  als  der  Zahl  der  gelösten  Moleküle  entspricht;  in  der  Tat  sind  für 
jedes  dissoziierte  Molekül  2,  oder  mehr,  I on  en -Moleküle  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Die  Ionen  sind  teils  1-wertig,  wie  H,  K,  Na,  Ag,  OIi,  Cl,  C2H302  (Anion 
der  Essigsäure),  teils  2-wertig  wie  Ca,  Ba,  Cu,  S04,  C03  (Anion  der  Kohlen- 
säure) oder  3-  und  mehrwertig.  Da  bei  der  Elektrolyse  von  CuCL,  S04H2  u. 
dgl.  auf  ein  2-wertiges  Ion  an  der  anderen  Elektrode  zwei  1-wertige  Ionen  sich 
abscheiden,  so  muß  angenommen  werden,  daß  die  2-wertigen  Ionen  doppelt 
so  viel  Elektrizität  führen  als  die  1 -wertigen;  bezeichnet  man  die  mit  jedem 
1 -wertigen  Ion-Molekül  verbundene  Elektrizitätsmenge  als  ein  (positives  oder 
negatives)  Elektron  Q,  so  kann  man  die  Anionen  darstellen  durch C1Q,  OH0. 
s°4©2,  CO302,  die  Kationen  durch  H®,  Na©,  Cu©2  etc.  Die  Dissoziation 
einer  2-wertigen  Verbindung  wie  S04K2  kann  also  3 Ionen  liefern:  S04,  K.  K. 

Das  Verhältnis  der  Zahl  der  dissoziierten  zur  Zahl  aller  in  der  Lösung 
Herrn  an n.  Physiologie.  13.  Aufl. 
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vorhandenen  Moleküle  wird  als  Dissoziationsgrad  a bezeichnet  (für  « = l 
würden  alle  Moleküle  dissoziiert  sein),  a läßt  sich  u.  a.  aus  dem  osmotischen 
Druck  berechnen.  Zerfällt  ein  dissoziiertes  Molekül  in  n Ionen-Moleküle  (fiir 
Na  CI  wäre  n — 2,  für  GuSO^  ebenso,  für  Na2S04  dagegen  n — 3),  so  ist  die 
Molekülzahl  durch  die  Dissoziation  vermehrt  im  Verhältnis  von  1 : 1 ~j- 
(n  — 1) ol ; in  demselben  Verhältnis  vermehrt  sich  aber  der  osmotische  Druck 
von  P„  (berechneter  Druck  ohne  Dissoziation)  auf  P (wirklicher  Druck).  Aus 
P0  : P = 1 : 1 -f-  ( n — 1)«  ergibt  sich  aber 

= P-Po 
“ (n-l)Po' 

a ist  um  so  größer,  je  verdünnter  die  Lösung,  niemals  aber  erreicht  es  den 
Grenzwert  1.  Die  dissoziierende  Kraft  muß  dem  lösenden  Wasser  zuge- 
schrieben werden. 

Weit  bequemer  ist  der  Dissoziationsgrad  aus  dem  spezifischen  Wider- 
stande oder  dessen  reziprokem  Werte,  dem  spezifischen  Leitvermögen, 
der  Lösung  zu  bestimmen.  Ist  Je  das  Leitvermögen  einer  Lösung,  bezogen  auf 
Quecksilber  = 1,  und  c die  Konzentration,  ausgedrückt  in  Molen  pr.  Liter 
(vgl.  26),  so  nennt  man 


c 


das  spezifische  molekulare  Leitvermögen,  und  dieses  zeigt  sich  dem 
Dissoziationsgrade  proportional,  so  daß,  wenn  man  es  für  den  Grenzfall  a = 1 
als  ^CTj  bezeichnet, 

A = CC.A* 

ist.  Annähernd  erhält  man  A*  durch  Bestimmung  des  Leitvermögens  einer 
äußerst  verdünnten  Lösung,  so  daß  man  « = A/A*  aus  dem  wirklichen  Leit- 
vermögen der  untersuchten  Lösung  bestimmen  kann.  Da  der  Dissoziationsgrad 
von  der  Verdünnung  abhängt,  begreift  man,  daß  das  Leitvermögen  nicht  be- 
ständig mit  der  Konzentration  wächst,  sondern  ein  Optimum  der  Konzentration 
besteht  (für  Schwefelsäure  z.  B.  bei  etwa  30  pCt.). 

116.  Außer  dem  Gehalte  der  Lösung  an  dissoziierten  Ionen  existiert  noch 
ein  wesentlicher  Einfluß  der  Beweglichkeit  der  letzteren,  da  dieselben  in  der 
Flüssigkeit  zu  den  Elektroden  transportiert  werden  müssen:  und  da  die  an 
beiden  Elektroden  anlangenden  lonenmengen  nicht  von  einander  unabhängig 
sind,  sondern  äquivalent  sein  müssen,  so  kommt  es  auf  die  Summe  der  Be- 
weglichkeiten beider  Ionen  an;  bei  ganz  dissoziierten  Ionen  ist  das  mole- 
kulare Leitvermögen  A*  einfach  gleich  dieser  Summe,  d.  h.  wenn  u die  Beweg- 
lichkeit des  Anion,  v die  des  Kation,  so  ist  A*  = u -f  v und  A = «(«+*). 

Uebcr  die  Größen  u und  v erhält  man  Aufschluß  aus  der  auf  der  Anoden-  un 
Katliodcnseite  eines  Elektrolyten  durch  die  Elektrolyse  entstehenden  Konzemrations- 
ab nähme;  dieselbe  muß  auf  derjenigen  Seite,  zu  welcher  das  beweglichere  Ion  geit, 
geringer  sein,  als  auf  der  anderen,  und  das  Verhältnis  beider  Seilen  eigibt  diiekt  9 
Verhältnis  n -.  v.  Die  Vcrhältniszahlen  für  einige  Ionen  sind: 
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H 

Kationen 
K Na 

NIL 

| u ist  proportional 

289 

60  41 

59 

OH 

Anionen 
CI  no3 

CoH-jO; 

v ist  proportional 

159 

62  57 

34 

I Zur  Berechnung  der  absoluten  Werte  von  4 sind  die  vorstehenden  Zalden  mitlO — 7 zu 
multiplizieren;  sie  gelten  für  1S°  und  nehmen  pro  Grad  um  etwa  2%  ihrer  Größe 
zu,  resp.  ab.  Das  spez.  molekulare  Leitvermögen  für  eine  ganz  dissoziierte  Verbindung 
ergibt  sich  nach  der  angeführten  Formel  durch  einfache  Addition,  es  ist  also  beispiels- 
h weise 

für  NaCl  HCl  NaOH  C2H3K02 
/U  = 103  351  200  75  X 10-7. 

Der  Dissoziationsgrad  einer  0,6  prozent.  Kochsalzlösung  ergibt  sich  hiernach 
; folgendermaßen:  es  ist  hier  die  molekulare  Konzentration  c — 0.1026  (vergl.  25),  also 
k = a . 0,1026  . 103  . 10-7  = «.1057.  10-9. 

In  Wirklichkeit  ist  das  Leitvermögen  dieser  Lösung  (bei  18°)  = 865  . 10-°,  also  ist 
| a — 865/io57  = 0,82,  d.  h.  82  % der  Moleküle  sind  zu  Ionen  dissoziiert.  Ihr  osmotischer 
Druck  ist  also  das  l,82fache  des  in  26  berechneten,  folglich  4.75  Atmosphären. 


XV.  Flüssig-keitsketten. 

117.  Berühren  sich  zwei  Lösungen  derselben  Substanz,  aber  von  ver- 
■ schiedener  Konzentration,  so  werden  unter  dem  Einfluß  des  osmotischen 
Druckes  (25)  sowohl  die  Kationen  wie  die  Anionen  von  der  konzentrierteren 
zu  der  verdünnteren  überzugehen  streben.  Jedes  Ion  nimmt  dabei  eine  be- 
stimmte Elektrizitätsmenge  (115)  mit.  Da  nun  die  Geschwindigkeit  der  Ionen 
verschieden  ist,  so  muß  hierdurch  sofort  eine  Potentiaklifferenz  entstehen;  ist 
z.B.  die  gelöste  Substanz  NaCl,  so  beladet  sich  die  verdünntere  Lösung  rascher 
mit  dem  Anion  als  mit  dem  Kation,  wird  also  rascher  mit  negativer  als  mit 
posither  Elektrizität  geladen,  sie  wird  folglich  negativ  und  die  konzentriertere 
positi\.  Diese  Potentialdifferenz  kann  aber  nicht  unbegrenzt  zunehmen,  da  sie 
dem  weiteren  Uebertritt  des  Anion  entgegenwirkt,  und  die  beiden  Lösungen, 
wenn  nicht  eine  Schließung  zum  Kreise  eine  Abscheidung  an  den  Elektroden 
herbeiführt,  freie  Ionen  überhaupt  nicht  in  anderem  als  in  äquivalentem  Ver- 
hältnis enthalten  können.  Mit  anderen  Worten : es  muß  sich  ein  stationärer  Zu- 
stand hersteilen,  in  welchem  eine  ganz  bestimmte  Potentialdifferenz  unter- 
hidten  wird  und  in  der  Zeiteinheit  eine  ganz  bestimmte  äquivalente  Menge  bei- 
der Ionen,  d.  h.  eine  bestimmte  Menge  der  gelösten  Substanz,  zur  verdünnteren 
msung  Übertritt;  diese  Menge  ist  die  in  24  erwähnte  Diffusionskonstante. 

US.  Sowoh§  die  Potentialdifferenz  dieser  Konzentrationsketten  wie  die 
1 usionskonstante  läßt  sich  durch  Rechnung  finden,  welche  hier  für  l -wertige  Ver- 
mdungeu  angedeutet  werden  soll,  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Konzentration 
. “h  e'ner  Richtung. (a-Axe)  verschieden  sein  soll,  z.  B.  die  Lösungen  in  einem 

•notise  r ? b1C'indcn-  Es  sei  c dic  (molekulare)  Konzentration  und  1>  der  os- 
h mck  an  dm' Stelle  das  osmotische  Druckgefälle  an  dieser  Stelle  ist  dann 
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= ( IP/dx , oder  da  I = RTc  (s.  26,  4),  = R Tdcjdx.  Die  relative  Geschwindigkeit 
des  Kations  ist  also  — uRT  de/dx , die  des  Anions  — vRTdejdx  (das  negative 
Vorzeichen  besagt,  daß  die  Wanderung  dem  Konzentrationsgcfällc  entgegen  erfolgt). 
Die  durch  die  Wanderung  erzeugte  Potentialdifferenz  sei  dpldx,  dann  ist  die  durch 
letztere  hervorgebrachte  Geschwindigkeit  für  das  Kation  — cu  dp/dx  (negativ,  weil  das 
Kation  nach  dem  negativem  Potential  wandert),  für  das  Anion  -(-  cv  dp/dx.  Die  wirk- 
liche Geschwindigkeit  ist  die  Summe  der  durch  Druck  und  durch  Elektrizität  erzeugten, 
also 


für  das  Kation  — u{RT - j-  c^);  lür  das  Anion  v(RT 


dx  1 dx / ’ da? 

Da  aber  die  wandernden  Mengen  beider  gleich  sein  müssen,  so  muß  sein 

de 


-!>■ 


u(R  T 


dx 


+ cM)  = v{RT-^~ 

dx  dx 


4i 

dx 


oder 


dp  = 


u 


R,  T 


de 


(6) 

‘ (7)  ' 

• (8) 

von  den 

. (9) 


u-\-v  c 

Die  Integration  dieser  Gleichung  ergibt  als  Potentialdifferenz  zweier  Stellen 
Konzentrationen  c,  und  c2 

u — v „ ™ , , c2 

p —p0  =-- R T log  nat  — , 

1 1 1 u-\-v  c, 

Um  diese  Potentialdifferenz  in  Volt  zu  erhalten,  muß  man  den  Wert  von  R (12,  14)  in 
elektrischem  Maß  ausdrücken;  es  ist  R = 0,861 . 10-4  Volt;  nimmt  man  als  Tempe- 
ratur 18°  C.,  also  T = 291,  und  beachtet,  daß  die  natürlichen  Logarithmen  durch  Mul- 
tiplikation mit  0,4343  in  gemeine  übergehen,  so  ergibt  sich  in  Volt: 


lh  —Pt 


0,0577  log  comm 


c2 


(10) 


u — v 

u — V ' ° Ci 

Beispiele:  1)  Spannung  einer  Normallösung  vonNaCl  gegen  eine  Vm-Normal- 
lösung:  hier  ist  der  Logarithmus  = - 1,  u = 41,  t»  = 62.  also  verhält  sich  die  kon- 
zentriertere Lösung  gegen  die  verdünntere  positiv  mit  einer  Spannung  von  0,011/6  Volt 
(bei  18°).  — 2)  Bei  zwei  Lösungen  von  HCl  von  demselben  Konzcntrationsverlmltms  ver- 
hält sich  die  konzentriertere  negativ,  Spannung  0,03731  Volt. 

Um  die  D i f f u sio n sk o n s t an  t e zu  berechnen,  beachte  man,  daß  die  übertreten  e 
Menge  proportional  sein  muß  der  Summe  der  Uebertrittsgeschwindigkeit  des  Kation 
und  des  Anion,  also  nach  (6)  der  Größe 


de 


(u  + v)RTlx  +c(u-v)  dx 


dp 


und  da  nach  (8)  c 
dem  Betrage 


„ u~~  v n T (lc  , so  ist  die  Größe  « in  24  proportional 

J -7-  u + v dx 


uv 

u + v 


R.T. 


119.  Sind  in  den  beiden  einander  berührenden  Lösungen  nicht  bloß  die 

Konzentrationen,  sondern  auch  die  gelösten  Substanzen  verschieden,  so  hat 
man  eine  Flüssigkeitskette  im  weiteren  Sinne.  Auch  für  diese 
sich  nach  gleichen  Prinzipien  die  Potentialdifferenz  berechnen. 
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Hier  soll  nur  die  Formel  für  zwei  Lösungen  je  einer  einzigen  Verbindung  ange- 
geben werden,  unter  der  Voraussetzung,  daß  beide  Verbindungen  gleiche  Wertigkeit  n 
besitzen.  Die  molekulare  Konzentration  sei  in  der  ersten  Lösung  C| , in  der  zweiten  c2, 
ferner  seien  w, , Wo,  vx,  w2  die  Geschwindigkeiten  der  betr.  Kationen  und  Anionen.  Dann 
ist  die  Potentialdifferenz  in  Volt 


O.Oo  i i 

p,  — Wo  = • log  comm 

n 

worin  £ die  Wurzel  der  transszendenten  Gleichung 


• . (ID 


fWo  Co  — W,  Cy 
Wo  Co  — %Vy  C, 


. Co  . 

log  log  ? 

_L__ 

( log  ~2  + log  f 
^1 


C Co  Cy 

Co  — =CX 


(12) 


Die  letztere  Gleichung  ergibt  für  $ stets  nur  Einen  reellen  und  positiven  Wert,  welcher 
stets  zwischen 


Wi  Ci  Wo  Co 

— und  — 

Wo  Co  Vy  Cy 

liegt.  Besonders  einfache  Fälle  sind  folgende: 

1)  Ist  tiy  Cy  -)-  w2  c2  = Uo  Co  -f-  Vy  Ci , so  ist  f — 1 , log  - also  = 0,  folglich  die  Po- 
tentialdiffcrenz  — 0,  die  Kette  stromlos. 

2)  Ist  der  Elektrolyt  beiderseits  derselbe,  so  liegt  nur  eine  Konzentrations- 
kette (118)  vor.  Es  ist  Uy  = u2  — u,  i\  — w2  = v,  daher  geht  die  linke  Seite  der 
Gleichung  (12)  über  in 

qCo  — Cy 
V Co  BCy  ’ 

also  wird 


: c,  also  log 


Co 


, . v — u , Co 

0§  " ~ V -j—  U ' 0g  Cy  ; 

dies  in  (11)  eingesetzt  ergibt  die  schon  angegebene  Gleichung  (9). 

3)  Ist  die  Konzentration  beiderseits  gleich,  also  ct  = c2 
so  ergibt  (12)  u 

<?«o Uy  — W2  — £;Vy  , 

also  wenn  der  hieraus  sich  ergebende  Wert  von  fin  (10)  eingesetzt  wird,  in  Volt: 


:0, 


Pl  — V2 


0.0577 


log 


Uy  -f-  Wo 


« Wo  -f-  Wx  * 

Dieser  einfache  Fall  ist  besonders  geeignet,  um  zu  zeigen,  daß  die  Elektrolyte  nicht 
dem  Gesetze  der  Spannungsreihe  folgen.  Bei  den  Metallen  ist  bekanntlich  die  Potential- 
differenz  an  den  Endgliedern  einer  Kombination  von  den  Zwischengliedern  vollständig 
unabhängig;  sind  z.  B.  3 Glieder  miteinander  in  Berührung,  so  ist  px  — p2  — p°s 
~Pi—Pä  also  genau  wie  bei  direkter  Berührung  der  Endglieder.  Bei  Elektrolyten 
'st  es  nicht  so;  nach  Gleichung  (13)  ist  liier  (gleiche  Konzentration  vorausgesetzt) 

Uy  -(—  Wo 


P i — Po  proportional 


Pa  ~Pz 


log 

log 

log 


Wo  4“  Vy  ’ 

Wo  -j-  Wg 
«8*+»*  ’ 

(lly  -j~  'Wo)  (tto  -(-  Wg) 
(Wo  W,  ) (W;J  -f-  Wo)  ’ 


also 


V i ~ Pa 
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während  bei  direkter  Berührung  von  1 und  d 

lh  — ps  proportional  log  1 

dieser  Bruch  ist  aber  von  dem  vorigen  völlig  verschieden.  Eine  in  sich  geschlossene 
Kette  von  drei  Elektrolyten  ist  also  nicht  stromlos,  außer  indem  ganz  besonderen 
Falle,  daß  die  beiden  Brüche  einander  gleich  sind. 


XVI.  Elektrolytische  Polarisation. 


120.  Wird  ein  Strom  mittels  zweier  gleichartiger  Elektroden  (z.  B.  Platin- 
platten) durch  einen  Elektrolyten  geleitet,  so  beladen  sich  die  Elektroden  mit 
Ionen,  welche  dieselben  elektromotorisch  wirksam  machen;  es  entsteht  hier- 
durch eine  Kette,  welche  stets  dem  durebgeieiteten  Strome  entgegengesetzt 
wirkt.  Bei  der  Elektrolyse  von  Schwefelsäure  SO(H2  macht  das  Kation  H2 
die  Kathode  positiv,  analog  einer  Zinkplatte,  das  Anion  S04  bildet  mit  H20 
neue  S04H2  und  beladet  die  Anode  mit  dem  frei  werdenden  0,  macht  sie  also 
negativ,  analog  einer  Kupferplatte.  Die  so  entstehende  begenspannung  heißt 
Polarisation;  sie  schwächt  den  durchgeleiteten  Strom  und  kann  ihn,  wenn 

seine  Spannung  gering  ist,  aufheben. 

Nach  der  Oeffnung  verschwindet  die  Polarisation  meist  schnell  von  selbst 
durch  Diffusion  resp.  Entweichen  der  Ionen,  auf  deren  Dasein  sie  beruht.  Weit 
schneller  verschwindet  sie  aber,  wenn  die  Elektroden  mit  einandei  metallisch 
verbunden  werden,  durch  den  von  der  Polarisation  herrülu enden  Strom  (De 
polarisationsstrom),  welcher  die  Ionen  neutralisieren  muß. 


In  den  galvanischen  Elementen  findet,  wenn  sie  zum  Kreise  geschlossen  werden, 
ebenfalls  Polarisation  statt,  und  zwar  wesentlich  durch  die  Wasserstoffabscheidung 
am  elektronegativen  Metall  (Kupfer,  Platin,  Kohle),  während  das  Zink  auch  hier  nur 
aufgelöst  wird.  Man  vermeidet  diese  Wasserstoffabscheidung,  macht  also  das  Element  I 
konstant,  wenn  man  sie  durch  Kupferabscheidung  ersetzt  (D.™.i/sches  Element) 
oder  den  Wasserstoff  durch  ein  Oxydationsmittel  (Salpetersäure,  Chromsäure)  bei  seiner  I 

Abscheidung  zerstört.  _ ,.  1 

Keine  Polarisation  findet  statt,  wenn  die  Ionen  so  beschaffen  sind,  daß  sie  ai  I 

Elektrodenoberflächen  unverändert  lassen.  Wird  z.  B.  gesättigte  ZinksulfatlosungJ 
mittels  zweier  reiner  oder  amalgamierter  Zinkplatten  durchströmt,  so  sind  die  Ionen! 
Zn  und  S04;  ersteres  verdickt  nur  die  Kathode,  letzteres  bildet  mit  dem  Zum  1 ^r| 
Anode  neues  ZnS04,  verdünnt  sie  also  nur.  Solche  Kombinationen  heissen  unpolari-, 
sierbare  Elektroden. 

Das  Gegenteil  zu  den  unpolarisierbaren  Kombinationen  bilden  solche,  bei  wc  t I 
die  Ionen  nach  der  Oeffnung  des  polarisierenden  Stromes  nicht  entweichen  können, 
sondern  die  Elektroden  dauernd  elektromotorisch  wirksam  machen,  bis  sie  dure  i eim  ! 
Dcpolarisationsstrom  entladen  werden.  So  verhalten  sich  die  mit  Bleioxyden  bedeckto 
Blciplatten  des  Akkumulators,  welche  in  Schwefelsäure  stehen:  durch  die  Elekt  o- 
iysc  bei  der  Ladung  wird  (unter  Beteiligung  von  Bleisalzen)  das  Oxyd  an  der  Katho  \ 
zu  Metall  reduziert,  an  der  Anode  zu  Superoxyd  oxydiert. 

121.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  steigt  so  lange  an,  nst 
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die  Elekroden  vollständig  mit  den  betr.  Ionen  beladen  sind,  und  bleibt  von 
da  ab  auf  ihrem  Maximum,  welches  natürlich  nur  dann  erreicht  werden  kann, 
(i  wenn  die  einwirkende  elektromotorische  Kraft  ebenso  groß  oder  größer  ist;  bei 
§ der  Wasserzersetzung  beträgt  die  Polarisation  ca.  1,6  Volt:  eine  kleinere  Span- 
nung (z.  B.  1 Volt)  kann  daher  keine  sichtbare  Wasserzersetzung  bewirken, 
sondern  nur  unsichtbare  Beladung  mit  den  Ionen;  die  Gasentwicklung  beginnt 
i erst  nach  Erreichung  des  Polarisationsmaximums. 

Unterhalb  des  Maximums  findet  die  Polarisierung  mit  einer  der  Stromstärke  pro- 
portionalen Geschwindigkeit  statt,  d.  h.  wenn  p die  Polarisation  zur  Zeit  f,  so  ist  für 
die  Stromstärke  i 

i = c.lP, 
dt 

worin  c eine  Konstante.  Diese  Gleichung  ist  genau  dieselbe,  nach  welcher  ein  Konden- 
sator durch  einen  Strom  geladen  wird  (134),  und  man  kann  daher  die  beiden  Elektroden- 
lliichen  wie  die  Flächen  eines  Kondensators  ansehen,  dessen  Kapazität  c und  dessen 
Potential differenz  p ist. 

Auch  die  Grenzflächen  heterogener  Eicktrolyte  können  sich  bei  der  Durchströmung 
polarisieren,  worauf  indes  hier  nur  hingewiesen  werden  kann. 

XVII.  Beobachtung-  elektrischer  Ströme. 

122.  Der  gebräuchlichste  Nachweis  eines  Stromes  ist  der  durch  die 
Ablenkung  eines  Magneten  aus  seiner  Einstellung  im  magnetischen  Meridian; 
vom  Nordpol  des  abgelenkten  Magneten  betrachtet  kreist  der  Strom  dem 
Uhrzeiger  entgegengesetzt  (invers).  Da  die  ablenkende  Kraft  mit  der  Zahl  der 
Stromwindungen  wächst,  so  benutzt  man  für  schwache  Ströme  ein  Instrument 
mit  zahlreichen  Windungen  (Multiplikator).  Die  Ablenkung  wird  beträchtlich 
verstärkt,  wenn  die  magnetische  Richtkraft  der  Erde  ohne  Schwächung  des  be- 
weglichen Magneten  bis  fast  Null  vermindert  wird;  diese  „Astatisierung“  er- 
reicht man  entweder  durch  teste  Verbindung  des  Magneten  mit  einem  Gegen- 
magneten, welcher  sich  außerhalb  der  Drahtwindungen  befindet  (astatisches 
Nadelpaar)  oder  durch  Kompensierung  des  Erdmagnetismus  mittels  eines  in 
die  Nähe  des  Instruments  gebrachten  Gegenmagneten  (des  sog.  HAUY’schen 

! Stabes);  derselbe  muß  sich  im  magnetischen  Meridian  befinden  und  seinen 
Nordpol  nach  Norden  kehren  (da  der  magnetische  Nordpol  der  Erde  ein  Südpol 
im  physikalischen  Sinne  ist). 

Eine  zweite  Art  von  Galvanometern  hat  umgekehrt  eine  drehbare  Draht- 
■spule,  durch  welche  der  Strom  geleitet  wird,  zwischen  den  Polen  eines  Stahl- 
magneten (DEPREz’sches  Galvanometer);  die  Winduugsebene  geht  in  der  Ruhe- 

Ilage  durch  die  Magnetpole;  die  Ablenkungsrichtung  ergibt  sich  aus  der  eben 
angegebenen  Regel.  Diese  Instrumente  haben  den  Vorteil,  daß  sie  durch 
iremde  Ströme,  z.  B.  die  von  elektrischen  Straßenbahnen  herrührenden  Erd- 
ströme, nicht  beeinflußt  werden. 

Bei  beiden  Arten  von  Galvanometern  werden  sehr  kleine  Ablenkungen 
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sicht-  und  meßbar  gemacht,  wenn  man  mit  dem  beweglichen  Teil  einen  Spiegel 
verbindet,  und  die  bekannte  Ablesung  mit  Fernrohr  und  Skala  verwendet, 
oder  das  Bild  eines  leuchtenden  Objektes  auf  eine  Skala  reflektieren  läßt;  die 
Spiegelbewegung  kann  auch  photographisch  registriert  werden.  Die  Empfind- 
lichkeit kann  so  weit  getrieben  werden,  daß  noch  Ströme  von  10— 11  Ampere 
beobachtet  werden  können. 

Die  Einstellung  der  Galvanometer  erfolgt  unter  Schwingungen  um  die 
Gleichgewichtslage  (57),  welche  für  viele  Aulgaben  lästig  sind.  Dieselben 
können  nahezu  oder  ganz  vermieden  werden,  wenn  man  (54)  dem  beweglichen 
Teil  eine  möglichst  kleine  und  der  Drehaxe  möglichst  nahe  Masse  gibt,  und 
einen  reibungsartig  wirkenden  Widerstand  einführt,  z.  B.  durch  Windflügel. 
Besser  führt  man  aber  induktive  Gegenkräfte  ein  (s.  ISO),  z.  B.  indem  man 
den  beweglichen  Magneten  mit  einer  Kupferhülse  (Dämpfhülse)  umgibt.  Ist 
der  Magnet  leicht,  astatisch  und  zugleich  stark  gedämpft,  so  kann  die  Ein- 
stellung nach  57  ganz  ohne  Schwingungen  (aperiodisch)  erfolgen.  Beim  De-  1 
prez-Galvanometer  trägt  das  Kupfer  der  Spule  selbst  zur  Dämpfung  bei. 

Auf  Wechselströme  reagiert  das  Galvanometer  nicht.  Sehr  geeignet  ist  hier  f 
das  Telephon,  welches  mit  Wechselströmen  einen  Ton  gibt,  und  auch  zum  Nachweis  | 
konstanter  Ströme  verwendbar  ist,  wenn  man  ein  Unterbrechungsrad  einschaltet.  Um  ‘ 
Widerstände  von  Elektrolyten  zu  messen,  muß  man  die  Polarisation  durch  Verwendung  * 
von  Wechselströmen  vermeiden,  dann  aber  im  WHEATSTONE’schen  Briickenzweige  (112) 
ein  Telephon  statt  des  Galvanometers  verwenden;  die  Kompensationsstellung  wird  , 
dann  am  Schweigen  des  Telephons  erkannt. 

123.  Eine  andere  Art  der  Beobachtung  von  Strömen  erfolgt  durch  das  } 
Kapillar -Elektrometer,  d.h.  durch  ein  in  eine  feine  Kapillare  auslaufendes, 
mit  Quecksilber  gefülltes  Glasrohr  AB  (Fig.  52),  dessen 
Kapillarende  in  ein  Gefäß  C mit  Schwefelsäure  eintaucht; 
die  Säure  muß  auch  die  Kapillare  bis  zum  Meniskus  des 
Quecksilbers  erfüllen.  Der  Strom  wird  der  Säure  (mittels  ; 
einer  am  Boden  des  Gefäßes  angebrachten  Quecksilber- 
schicht D)  und  dem  Quecksilber  des  Rohres  zugeleitet.  Er 
bewirkt  eine  gleichsinnige  Verschiebung  des  Quecksilber- 
meniskus, welche  darauf  beruht,  daß  die  Polarisation  die 
Kapillaritätskonstante  und  somit  die  Lage  des  Meniskus  m verändert.  Die 
Spannung  des  zugeleiteten  Stromes  darf  nicht  so  hoch  sein,  daß  sichtbare  Gas- 
abscheidung am  Meniskus  eintritt,  welche  die  Leitung  unterbrechen  wurde. 
Die  Polarisation  kompensiert  die  Spannung  des  Stromes,  wenn  dieselbe  nicht 
über  1,6  Volt  ist  (vergl.  121),  vollständig,  so  daß  für  den  Betrag  der  Ablenkung 
nicht  die  Stromstärke,  sondern  nur  die  Spannung  maßgebend  ist;  der  Wider- 
stand des  Kreises  ist  daher  auf  den  Betrag  der  Ablenkung  ohne  Einfluß,  da- 
gegen ist  die  Geschwindigkeit  der  letzteren  um  so  größer,  je  kleiner  der 
Widerstand.  Da  das  Instrument  nur  Spannungen  und  nicht  Stromstärken 
mißt,  muß  es  als  Elektrometer  und  nicht  als  Galvanometer  bezeichnet  werden. 
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■ Auf  seine  Ruhelage  kann  sich  das  Instrument  nur  einstellen,  wenn  es  frei 
von  Polarisation  ist,  was  durch  einen  Depolarisationsstrom,  also  durch  Kurz- 
1'  Schluß  mittels  des  Schlüssels  S,  jederzeit  sofort  erreicht  werden  kann. 

Die  meist  kleinen  Ablenkungen  des  Kapillar-Elektrometers  sind  in  ge- 

I wissen  Grenzen  den  einwirkenden  Spannungen  'proportional,  und  werden 
mikroskopisch  (mit  Okular-Mikrometer)  abgelesen,  oder  an  einem  reellen 
vergrößerten  (verkehrten)  Projektionsbilde,  welches  mittels  eines  Objektivs 
entworfen  wird;  läßt  man  dieses  Bild  auf  einen  Spalt  fallen,  hinter  welchem 
- sich  eine  photographische  Fläche  vorbeibewegt,  so  kann  man  die  Spannungs- 
änderungen photographisch  registrieren,  da  nur  die  Säure  und  nicht  das 
Quecksilber  Licht  durchläßt. 

Die  Vorzüge  des  Kapillar-Elektrometers  liegen,  abgesehen  von  seiner 
Emplindlichkeit  und  Störuugsfreiheit  (vgl.  122),  in  der  Schnelligkeit  seiner 
Reaktion,  welche  diejenige  selbst  sehr  leichter  Galvanometermagnete  übertrifft, 
ferner  in  dem  Umstande,  daß  es  die  Spannungen  direkt  angibt  (vgl.  unten). 

• Sehr  schnellen  Spanuungsveränderungen  kann  allerdings  der  Meniskus  nicht 
unmittelbar  folgen;  jedoch  läßt  sich  aus  den  gewonnenen  Kurven  die  Kurve 
der  einwirkeuden  Spannungen  durch  Rechnung  oder  Konstruktion  ableiten. 


XVIII.  Messung-  von  Potentialdifferenzen  (Spannung-en)  und 

von  Stromstärken. 


124.  ln  der  Physiologie  handelt  es  sich  meist  um  so  niedrige  Spannungen 
und  Stromstärken,  daß  die  für  technische  Ströme  bestimmten  Voltmeter  und, 
Amperemeter  nicht  verwendet  werden  können.  Beides  sind  Galvanometer,  die 
ersteren  von  so  großem  Widerstande,  daß  sie  die  Potentialdifferenz  der  beiden 
Punkte,  an  die  sie  angelegt  werden,  nicht  merklich  herabsetzen;  die  letzteren 
aoii  so  kleinem  Widerstande  (im  Verhältnis  zu  dem  des  Stromkreises),  daß  sie, 
wenn  man  sie  in  einen  Stromkreis  aufnimmt,  dessen  Stromstärke  nicht  merklich 


vermindern;  die  ersteren  sind  nach  Volt,  die  letzteren  nach  Ampere  graduiert. 

Um  kleine  Potentialdifferenzen  zu  messen,  kompensiert  man  dieselben 
durch  die  Potentialdifferenz  zweier  Punkte  eines  Stromkreises  von  bekanntem 


Potentialgefälle  (vgl.  109).  ln  Fig.  53  sei  e ein  Gegenstand  (tierischer  Teil, 


Ihermosäule),  in  welchem  eine  elektromotorische 
Kraft  ein  der  Richtung  des  Pfeiles  wirkt,  G ein  Gal- 
vanometer, aEba  ein  Stromkreis,  welcher  eine  be- 
kannte elektromotorische  Kraft  E und  einen  homo- 
genen Draht  ab  enthält,  an  welchem  der  Ableitungs- 
punkt c verschiebbar  ist.  Man  bringt  e in  entgegen- 
gesetzte Richtung  zu  dem  von  E ausgehenden  Strom- 
zweig m aG , und  verschiebt  c so  lange,  bis  G sich 

<lUf  ^Ul1  emstellt-  Jetzt  ist  offenbar  die  elektromotorische  Kraft  c gleich  und 

TÄ?^*  dW  Potenlialdifferenz  dw  Punkto  „uude;  letztere  ist  aber 
1 1 “ we,m  w c,er  Widerstand  des  Drahtstückes  ac  und  i die  Strom- 
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stärke  des  Kreises  von  E ist;  ist  W der  gesamte  Widerstand  dieses  Kreises, 
so  ist  i = E/W , also 

Eid 

C 'IV  % -rirr  * 

W 

(Diese  Gleichung  läßt  sich  auch  aus  den  KiRCHHOFF’sehen  Sätzen  (111)  ab-, 
leiten.)  TF muß  für  schwache  e nicht  zu  klein  sein,  daher  ist  die  Einschaltung 
eines  Rheostaten  R zweckmäßig.  Ist  der  Widerstand  R groß,  so  kommt  auf 
den  Widerstand  des  Elementes  E nicht  viel  an;  derselbe  ist  stets  annähernd 
bekannt.  Der  gesamte  Widerstand  des  Drahtes  ab  ist  nach  112  leicht  zu  messen; 
der  Widerstand  w ergibt  sich  aus  dem  Längenverhältnis  ac  : ab. 

Beispiel : Es  sei  E = 2 Volt,  R — 50  Ohm,  der  Kettenwiderstand  0,1  Ohm,  also!  . 
zu  vernachlässigen,  der  Widerstand  ab  = 2,6  Ohm;  die  Kompensation  trete  ein,  wenn  j 
c beim  Teilstrich  376  mm  der  1 m langen  Skala  steht;  dann  ist 
e = -2  • 0,376  .2,6  yolt  = 0j035  Voit. 

50  -j-  2,6  (-j-  0,1) 

Man  kann  leicht  den  Widerstand  R so  einrichten,  daß  jeder  Millimeter  des  Meßdrahtes 
einen  runden  Betrag  ausmacht;  im  vorstehenden  Beispiel  müßte  für  1 mm  = 0,00001  Volt 
jß  = 517,4  Ohm  sein,  und  für  1 mm  = 0,0001  Volt  R = 49,4  Ohm.  Das  Element  E 
muß  natürlich  sehr  konstant  sein.  Daß  kleine  Potentialdifferenzcn  direkt  am  Kapillar- 
Elektrometer  gemessen  werden  können  (wenn  dasselbe  mittels  einer  bekannten 
Spannung  geeicht  ist),  ist  schon  in  120  gesagt. 

125.  Die  Stromstärke  wird  in  physiologischen  Fällen  meist  nicht  ge- 
messen, sondern  nach  dem  OüM’schen  Gesetz  mittels  Spannrings-  und  Wider- 
standsmessung berechnet.  Intensitätsänderungen  in  einem  gegebenen  Kreise 
können  am  Galvanometer  beobachtet  werden ; die  Ablenkungen  im  Bereich  von 
Spiegelbeobachtungen  sind  stets  den  Stromintensitäten  proportional.  Ob  dies 
Aendcrungen  von  Spannrings-  oder  Widerstandsänderungen  herrühren,  kann 
leicht  entschieden  werden,  indem  man  das  in  124  angegebene  Kompensationsj 
verfahren  anwendet,  d.  h.  das  mit  dem  tierischen  Teil  verbundene  Galvano- 
meter auf  Null  bringt.  Es  muß  dann  auf  Null  bleiben,  wenn  das  untersuchte 

Gebilde  nur  seinen  Widerstand  ändert. 

12(1.  Für  die  Beobachtung  der  elektromotorischen  Wirkungen  tierischer 
Teile  darf  man  die  metallischen  Drahtenden  der  das  Galvanometer  enthalten- 
den Leitung  nicht  direkt  an  das  feuchte  Gewebe  anlegeu,  weil  dieselben  mit 
dem  feuchten  Leiter  ein  galvanisches  Element  bilden  würden;  denn  zwei  Stucke 
von  anscheinend  gleichem  Metall  sind  im  Sinne  der  VoLTVschen  Spannungs- 
reihe stets  in  unberechenbarer  Weise  ungleichartig  und  liefern  eine  I otentia  - 
differenz,  welche  oft  weit  größer  ist  als  die  zu  untersuchende.  Galvanisch 
gleichartig  verhalten  sich  zwei  amalgamierte  Zinkstücke  m gesättigter  uuj 
sulfatlösung;  man  verbindet  daher  mit  den  Galvanometerenden  je  emamalj 
garniertes  Zinkstück,  welches  in  solche  Zinklösung  taucht,  und  bnng  as  . 
untersuchende  Objekt  zwischen  beide  Zinklösungen,  geschützt  durch  eine  das 
Gewebe  nicht  angreifende  Zwischenlösung  (0,0  proz.  Kochsalzlosung). 
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Da  diese  Elektroden  nach  120  zugleich  unpolarisierbar  sind,  haben 
sie  den  großen  Vorteil,  daß  der  Strom,  wenn  seine  Quelle  konstant  ist,  das 
Galvanometer  in  beständiger  Ablenkung  hält,  während  letztere  bei  anderen 
Elektroden  wegen  Polarisation  fortwährend  abnehmen  würde. 

XIX.  Galvanische  Zeitmessung“  (Pouillet’sche  Methode). 

127.  Für  sehr  kurzdauernde  Ströme  ist  die  Galvanometerablenkung  der 
Stromdauer  proportional.  Hierauf  läßt  sich  eine  sehr  genaue  Methode  zur 
Messung  kleinster  Zeiten  gründen : man  schließt  einen  Strom  im  Beginn  der 
zu  messenden  Zeit  und  öffnet  ihn  am  Ende  derselben.  Um  aus  der  Ablenkung  a 
die  Zeit  (z.B.  eine  Fallzeit  bei  sehr  kleiner  Fallhöhe)  zu  entnehmen,  muß  man 
die  Ablenkung  feststellen,  welche  bei  einer  kurzen  Schließung  von  bekannter 
Dauer  erfolgt.  Man  kann  aber  auch  die  gesuchte  Zeit  berechnen,  wenn  man 
keimt:  die  Ablenkung  M,  welche  der  Strom  bei  permanenter  Schließung  be- 
wirkt, und  die  Schwingungsdauer  & des  (ungedämpften)  Magneten:  es  ist  dann 

«»? 

” A-  ' 

Da  der  volle  Strom  eine  viel  zu  große  Ablenkung  bewirken  würde,  muß  man 
A berechnen,  indem  man  die  Ablenkung  durch  einen  bekannten  Bruchteil  der 
verwendeten  Spannung  (mittels  Abzweigung,  vergl.  111)  beobachtet. 

Andere  Methoden  zur  Messung  sehr  kurzer  Zeiteii  liefert  das  graphische 
Verfahren  (S.  3)  oder  die  Verwendung  sehr  schnellgehender  Uhrwerke  mit 
Arretiervorrichtung  (Chronoskop  von  Hipp). 

XX.  Stromenerg’ie  und  Stromwärme. 

12S.  Wie  die  Arbeit  strömenden  Wassers  gleich  ist  dem  Produkt  aus  der 
in  dei  Zeit  durch  den  Querschnitt  strömenden  Menge  und  der  Niveaudifferenz 
oder  hallhöhe  (5),  so  ist  nach  108  die  Arbeit  oder  Energie  eines  Stromes  das 
I lodukt  aus  der  Stromstärke  und  der  Potentialdifferenz,  welche  sich  durch  den 
Strom  abgleicht,  also  für  den  ganzen  Kreis  einer  Kette  von  der  elektromoto- 
rischen Kraft  P gleich  P.J  oder  (wenn  W der  Widerstand,  also  P = WJ ) 
'auch  gleich  H J2.  Ebenso  ist  der  aut  einen  Teil  der  Leitung  kommende 
Energieteil,  wenn  w der  Widerstand  dieses  Teiles  und p die  Potentialdifferenz 
•m  seinen  beiden  Enden  = pJ  — wJ2  (nach  109).  Die  Stromenergie  wird  liier- 
nac  durch  das  Produkt  der  Volt-  und  Amperezahl  gemessen,  also  in  Volt- 
Ampeie  oder  Watt  ausgedrückt.  Diese  Energiemengen  treten,  wenn  keine 
andere  Arbeit  (z.  B.  chemische  Zersetzung)  geleistet  wird,  als  Stromwärme 
(Lrwärmung  des  Leiters)  auf,  und  zwar  ist  die  in  Kalorien  ausgedrückte 
Wärmemenge  in  der  Zeiteinheit  (Sekunde)  Q = aPJ,  resp.  ap,J\  worin  « 

< as  Wärmeäquivalent  (5)  eines  Watt  p.  sek,  d.  h.  24.10— 5. 

, , f1C  lu'fahl'ung  bestätigt,  daß  die  Stromwärme  dem  Widerstand  und  dem  Quadrate 
7 r,  “ Cnsita*  ProP°rtional  ist.  Für  variable  Ströme  ist  das  Produkt  WJ2  für  iedes 
__  ® cinent  dt  zu  nehmen  und  zu  summieren,  d.  h.  die  Stromenergie  ist  = 11  ~ 

Oa  0,00024  Kal.  p.  sek  äquivalent  sind  0,102  kg-m  p. 


j J'-dt. 
sek  = ‘/736  Pferdekraft,  so 


7(» 
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kann  1 Pf. -Kr.  höchstens  736  Watt,  also  z.  B.  bei  65  Volt  höchstens  einen  Strom  von 
11,3  Amp.  unterhalten. 


XXI.  Thermoelektrische  Ströme. 


129.  Während  in  einem  aus  Metallen  bestehenden  geschlossenen  Kreise 
alle  in  den  Berührungsstellen  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  sich 
kompensieren,  so  daß  kein  Strom  kreist,  ist  dies  nicht  mehr  der  f all,  wenn 
die  Berührungsstellen  verschiedene  Temperatur  haben.  Die  so  entstehenden 
Potentialdifferenzen  sind  relativ  klein,  können  daher  auch  nur  mit  Galvano- 
metern von  geringem  Widerstand  (wenigen  Windungen  dicken  Drahtes)  ge- 
messen werden.  Sie  sind  ein  gutes  Mittel,  um  sehr  kleine  lemperaturdifferenzen 
zu  messen,  welchen  bei  einer  gegebenen  Kombination  die  Spannungen,  also 
im  Wesentlichen  auch  die  Stromstärken,  proportional  sind. 


Zur  praktischen  Ausführung  solcher  Vergleichungen  verwendet  man  meist  viel- 
gliedrige  Theriiiosiiulen  aus  Wismut  und  Antimon  nach  dem  Schema  der  Fig.  54;  diel 
zu  vergleichenden  Objekte,  z.  B.  ein  ruhender  und  ein  kontrahierter  Muskel,  werden  so  1 

an  die  Säule  angelegt,  daß  der  eine  die  Lötstellen  ci.  b,  c,  der  I 
andere  o',  b\  c‘  berührt;  cs  entsteht  dann  ein  3 mal  so  kräftiger; 
Thennostrom,  als  wenn  nur  die  Lötstellen  ct  und  ci  vorhanden  j 
wären.  Um  die  Temperaturdifferenz  aus  der  .Stromstärke  zu| 
entnehmen,  muß  man  eine  gegebene  Temperaturdifferenz  zu; 
Hilfe  nehmen.  Es  lassen  sich  noch  Differenzen  von  1/l0ooü  be-| 
obachten.  — Ein  anderes  Verfahren  (Fig.  55)  besteht  in  der  , 
Verwendung  nadelartig  zugeschärfter  Lötstellen,  welche  in  die 
zu  vergleichenden  Gewebe  eingestochen  werden  können:  Mis-1 
mut  und  Antimon  lassen  sich  nicht  zu  Nadeln  verarbeiten, 
meist  nimmt  man  Neusilber  und  Eisen.  - Vgl.  auch  114. 


XXII.  Induktion. 

130.  Die  Wirkungen  eines  Magneten  lassen  sich  aut  die  Kraftlinien  I 
zurückführen,  welche  in  seiner  Umgebung  den  Raum  in  bestimmten  Kurven 
durchziehen.  Als  positive  Richtung  derselben  wird  diejenige  vom  positiven 
zum  negativen  Magnetpol  bezeichnet.  Ein  von  magnetischen  Kraftlinien  durc  i- 
zogener  Raum  heißt  ein  magnetisches  Feld.  Das  Feld  heißt  homogen,  wenn 
die  Kraftlinien  durch  dasselbe  parallel  verlaufen.  Die  Stärke  des  magneti- 
schen Feldes  hängt  von  der  Zahl  der  durch  denselben  Raumanteil  gehenden 

Kraftlinien  ab,  also  von  der  Dichte  der  letzteien.  1 

Ein  von  einem  Strom  durchflossener  geschlossener  Leiter  (Ring,  in  n'ig 
ist  ebenfalls  von  magnetischen  Kraftlinien  umgeben,  welche  sich  so  verhalte.., 
als  ob  ein  Magnet  senkrecht  zur  Ringebene  in  dessen  Axe  steckte;  eine  inj 
Leiter  in  der  Stromrichtung  schwimmende,  gegen  die  Axe  blickende  ligui  •' 
den  Nordpol  des  axialen  Magneten  zu  ihrer  Linken.  Oder,  was  lasse  je  u 1 
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blickt  man  längs  des  Magneten  in  der  Richtung  vom  Nord-  zum  Südpol,  so 


kreist  der  Strom  entgegengesetzt  dem  Uhrzeiger  („invers“);  bei  entgegenge- 
setzter Blickrichtung  kreist  er  wie  der  Uhrzeiger  („direkt“).  Der  Magnetismus 
eines  Stromringes  ist  proportional  der  Stromstärke;  durch  Vermehrung  der 
I Ringe,  z.  B.  in  Gestalt  einer  aus  vielen  Windungen  bestehenden  Spirale,  wird 
f der  Magnetismus  verstärkt.  Ist  axial  eine  Eisenmasse  angebracht,  so  bewirkt 
s dies  eine  weitere,  und  zwar  sehr  bedeutende  Verstärkung  (Elektromagnet). 

Induktion  nennt  man  die  Erzeugung  einer  elektromotorischen  Kraft  in 
einem  Leiter  durch  V eränderung  der  auf  ihn  wirkenden  magnetischen  Kraft- 
linien. Diese  Veränderung  kann  erfolgen:  1)  durch  Bewegung  des  Leiters  im 
magnetischen  Felde,  wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  der  Leiter  oder  das  Feld  der 
bewegte  Teil  ist,  2)  durch  Veränderung  des  magnetischen  Feldes  bei  mechani- 
schem Ruhezustände  beider  Teile.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  stets  pro- 
portional der  Geschwindigkeit  der  Veränderung,  und  ihre  Richtung  stets 
so,  daß  der  durch  die  Kraft  (bei  geschlossenem  Kreise)  entstehende  induzierte 
Strom  für  sich  genommen  die  entgegengesetzte  Bewegung,  resp.  die  entgegen- 
gesetzte Veränderung  des  magnetischen  Feldes  hervorbringt. 

Ein  in  der  Nähe  einer  Kupfermasse  sich  bewegender  Magnet  induziert  also  in 
erster  er  Ströme,  welche  die  Bewegung  ähnlich  einer  Reibung  hemmen.  Hierauf  beruht 
die  in  122  erwähnte  Dämpfung. 

Aus  dem  angeführten  Grundprinzip  lassen  sich  alle  Einzelfälle  der  In- 
duktion ableiten,  am  einfachsten,  wenn  man  sich  den  Leiter  als  einen  ring- 
förmig geschlossenen  Draht  darstellt. 

1)  Induktion  durch  Bewegung.  Ist  die  Ebene  des  Drahtringes  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  eines  homogenen  magnetischen  Feldes,  und  wird  der- 
selbe parallel  mit  sich  selbst  verschoben,  so  erfolgt  keine  Induktion,  ln 
allen  übrigen  Fällen  erfolgt  Induktion;  also  a)  wenn  das  Feld  nicht  homogen 
ist,  b)  auch  in  homogenem  Felde,  wenn  die  Bewegung  so  geschieht,  daß  die 
Zahl  der  durch  den  Ring  gehenden  Kraftlinien  verändert  wird,  z.  B.  wenn  der 
Ring  um  einen  seiner  Durchmesser  rotiert.  In  allen  Fällen  ist  der  Strom  für 
r einen  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  auf  den  Leiter  Blickenden  invers,  wenn 
“ die  Zahl  der  durchgehenden  Kraftlinien  zunimmt,  direkt,  wenn  sie  abnimmt. 

I Zu  den  Apparaten,  welche  auf  diese  Art  Induktionsströme  erzeugen,  gehört  die 
I *u»»  sehe  Rotationsmaschine,  die  Dynamomaschine,  und  das  Telephon,  bei  wcl- 
| . lern  cuk.Ii  die  Schwingungen  einer  Eisenplatte  im  magnetischen  Felde  das  letztere 
_ er  wird,  so  daß  in  der  nahen  Drahtspule  Induktionsströme  entstehen. 


. ,,  0 Induktion  durch  Veränderung  des  Feldes.  Hierher  gehört  der 

1 all,  daß  ein  Leiter  in  der  Nähe  eines  Magneten  sich  befindet,  dessen  Magnetis- 

X Hilft  711  _ rvrl/M.  ~ 1 2 j . . , . _ Ö 


X miQ  i ° w.w.viwj  oooiji i 

' 0 er  abnimmt,  resp.  entsteht  oder  verschwindet.  Dieser  letztere  Fall 


. ...  ' 1 ,/icötu  leiziere  rau 

f st  bei  gewöhnlichen  Induktionsapparaten  vorliegende.  Dieselben  bestehen 

1 ,„d “IT1  ;,PrimäreD“  DrahtsPirale>  durch  welche  ein  Strom  geleitet  wird 
I ' C 10  a so  ein  magnetisches  Feld  hervorbringt;  meist  gibt  man  dieser 
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Spule  zur  Verstärkung  des  letzteren  einen  Kern  aus  weichem  Eisen")'»  F)  aus 
einer  „sekundären“  Spirale,  welche  aus  zahlreichen  Windungen  besteht,  deren 
Ebene  derjenigen  der  primären  Windungen  parallel  ist.  A.us  dem  Induktions- 
prinzip läßt  sich  leicht  ableiten,  daß  bei  der  Schließung  des  primären  Stromes 
in  der  sekundären  Spirale  ein  dem  primären  entgegengesetzter  Induktionsstrom 
entsteht,  bei  der  Oeffnung  ein  dem  primären  gleichgerichteter.  Beide  Ströme 
dauern  nur  so  lange,  wie  der  primäre  Strom  in  Veränderung  begriffen  ist, 
also  nur  sehr  kurze  Zeit. 

181.  Die  induzierte  elektromotorische  Kraft  ist,  außer  von  der  Geschwin- 
digkeit und  Größe  der  Veränderung,  abhängig  von  der  Gestalt  und  gegenseitigen 
Lage  der  beiden  Leiter,  zwischen  welchen  die  Induktion  stattfindet.  Für  zwei 
Elemente  beider  Leiter  ist  die  gegenseitige  Induktion  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrate  ihres  Abstandes,  außerdem  von  dem  Winkel,  welchen  sie  mit 
einander  bilden.  Aus  der  gesamten  räumlichen  Beziehung  geht  eine  Größe 
hervor,  welche  man  als  den  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion 
bezeichnet.  Dieser  Koeffizient,  also  auch  die  elektromotorische  Kraft,  wächst 
mit  der  Zahl  der  Windungen,  ist  dagegen  unabhängig  von  deren  Veite,  Ma- 
terial und  Widerstand;  die  Stromstärke  ist  dagegen  natürlich  von  diesen 


Größen  abhängig. 

Zur  bequemen  Variierung  des  Abstandes  beider  Spiralen  ist  die  sekundäre  ge-« 
wohnlich  auf  einem  mit  Längenskala  versehenen  Schlitten  verschiebbar  (nu  Bois- 
Eeymond’s  Apparat).  Der  gegenseitige  Induktionskoeffizientj  ist  aber  durchaus  nicht  1 
dem  Quadrate  der  Abstände  umgekehrt  proportional,  sondern  die  Beziehung  ist  wie 
bemerkt,  sehr  verwickelt.  Eine  empirische  Graduierung  der  Schlittenbahn  nach  Indui-| 
tionsbeträgen  kann  mittels  der  Galvanometerablenkungen  (133)  erfolgen.  — Meist  ist! 
der  Induktionsapparat  noch  mit  einem  WAGNBa’schen  Hammer  versehen,  welcher  den 

primären  Kreis  selbsttätig  abwechselnd  öffnet  und  schließt:« 
f( Fig.  56)  ist  ein  nach  oben  federnder  Hebel,  welcher  den 
eisernen  Anker  a trägt;  letzterer  schwebt  über  dem  Elektop-j 
magnetcn  m.  Wird  die  obere  Schraube  s dem  Hebel  /'bis  zur 
Berührung  genähert,  so  geht  der  Strom  der  Kette  Iv  durch  /. 
s,  die  primäre  Spirale  St , von  welcher  nur  Eine  Windung  ge-j 
zeichnet  ist,  und  durch  »i;  hierdurch  zieht  tu  den  Anker  a 
herab  und  öffnet  den  Kreis  bei  s,  so  daß  m unmagnetisch  wir 
und  der  Kreis  siel,  wieder  sei, ließt,  s.  f.  S,  ist  die  schmiere  Spirale,  ebenfalls  nur 

durch  Eine  Windung  dargestellt.  1 

132.  Vermöge  der  Allgemeinheit  des  Induktionsprinzips  wukt  in  erneut 
durchströmten  Leiter  jedes  Element  durch  seine  Stromveränderung  au  jec 
andere  Element  ebenfalls  induzierend,  und  zwar  nach  denselben  ( * ; * I 

einem  gradlinigen  Drahte  ist  diese  Selbstinduktion  aus 

Gründen  nur  unbedeutend,  beträchtlich  aber  in  einer  dicht  gewickelten  S o 

und  ganz  besonders  in  einer  solchen  mit  Eisenkern.  Demnach  hat  jede  Spirn 

*)  Diesel-  Kern  ist  nicht  massiv,  sondern  besteht  aus  einem  ßttndel  von  Eisendrti  ^ echw!icheJ 
mich  im  Kern  Ströme  induziert  werden,  welche  die  Induktion  in  der  sekundären  Spirale  .eh 
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mul  überhaupt  jeder  Leiter  einen  von  den  räumlichen  Beziehungen  abhängigen 
Koeffizienten  der  Selbstinduktion. 

138,  Erfolgt  die  Induktion  durch  Veränderung  einer  Stromstärke  ,7,  so  ist  die  in- 
duzierte Kraft  dem  Differentialquotienten  dJ/clt  (Geschwindigkeit  der  Veränderung) 
proportional,  welcher  mit  dem  Induktionskoeffizienten  p zu  multiplizieren  ist;  diese 
Kraft  wirkt  der  den  Strom  .7  erzeugenden  Kraft  E entgegen.  In  einem  Kreise  mit 
Selbstinduktion  gilt  also,  wenn  W dessen  Widerstand  ist,  statt  der  einfachen 
Omrs-chcn  Gleichung  WJ  = E,  die  Gleichung 

dJ 

E — p 


WJ 


pt 


Aus  dieser  Gleichung  folgt  durch  Integration  für  die  Stromschließung,  d.  h.  wenn 
,7  ==  0 für  t — 0 : 

E " 


J — 


tr 


(1  — e 


1 


v 


), 


worin  e ilie  Basis  der  natürlichen  Logarithmen.  Der  Strom  .steigt  also  mit  abnehmender 
Steilheit  an.  und  erreicht  asymptotisch  seinen  vollen  Wert  .7  = E/W.  Bei  der  Oeff- 
nung  kann  die  Selbstinduktion  nur  eine  Spannung  an  den  offnen  Enden  des  Kreises 
hcnoibiingcn,  aber  keinen  Strom.  Hat  aber  der  Kreis  zu  beiden  Seiten  der  Spirale 
eine  Nebenschließung  von  großem  Widerstande,  z.  B.  durch  den  menschlichen  Körper, 
so  entladet  sich  die  Oeffnungsspannung  in  diesen  Kreis  durch  einen  rasch  vorüber- 
gehenden Strom,  den  sog.  Extrastrom. 

Ist  ein  sekundärer  Kreis  vorhanden,  so  entsteht  in  diesem  eine  Induktion, 
deren  elektromotorische  Kraft  ebenfalls  durch  die  Größe  dJ/dt,  jedoch  multipliziert 
mit  dem  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion  q,  bestimmt  ist.  Ist  w der  Wider- 
stand und  i die  Stromstärke  des  sekundären  Kreises,  so  entsteht  also  die  Gleichung 
- qdJjdt.  ln  diesem  Halle  wirkt  aber  der  Strom  i auch  induzierend  auf  den 
primären  Kreis,  und  ferner  hat  auch  der  sekundäre  Kreis  eine  Selbstinduktion,  deren 
Koeffizient  r sein  mag.  Die  vollständigen  Gleichungen  lauten  also: 

di 
dt 
di 


WJ+*  u + * 


E 


■ . dJ  , 
w'  + ^+r  M 


= 0. 


J 


<2'i  e' 


/ 


Aus  diesen  beiden  Gleichungen  erhält  man  durch  Integration  ziemlich  verwickelte  Aus- 
drucke für  die  Stromstärken  .7  und  i , sowohl  für  die  Schließung  wie  für  die  Oeffnung. 
Anstatt  diese  Ausdrücke  hier  anzugeben,  wollen  wir  nur  den  aus 
ihnen  hervorgehenden  zeitlichen  Verlauf  der  Ströme  durch  Kur- 
ven darstellen.  In  Fig.  57  ist  die  obere  Kurve  diejenige  des  pri- 
mären Stromes,  welcher  zur  Zeit  a geschlossen,  zur  Zeit  b geöffnet 
^'iid.  In  Folge  der  Induktion  steigt  der  primäre  Strom  nicht  so- 
ort  (wie  ac ) zur  vollen  Stärke  .7  an,  sondern  in  der  asymptoti- 
schen Kurve  ade;  bei  der  Oeffnung  fällt  er  plötzlich  in  der  Linie 
tb\  Die  untere  Kui’Ve  ist  die  des  sekundären  Stromes,  auf  gleiche 
-eiten  bezogen.  Bei  der  Schließung  entsteht  ein  Strom  (nach 

VOn  dem  Verlaufe  ßVre';  bei  d<*  Oeffnung  der  Strom  Vfg'; 

OefliiungsmduktiODSstrom  ist  höher  .,„,1  steiler  als  ,ier  Schließ,, „gsimlnktions- 


r 


c/' 


Fig. 


öT. 
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ström,  weil  der  primäre  Vorgang  nicht  durch  Selbstinduktion  verlangsamt  ist.  Der 
Flächeninhalt  der  Kurven  a'd'c'  und  b'f'g'  ist  jedoch  gleich,  d.  h.  die  gesamte  im  se» 
Fundären  Kreise  sich  bewegende  Elektrizitätsmenge  ist  bei  Schließung  und  Oeffnung 
gleich  groß,  daher  auch  die  Ablenkung  des  Galvanometers. 

Soll  die  Schließungs-  und  die  Oeffnungsinduktion  annähernd  gleichen  Verlauf 
haben,  so  muß  an  die  Stelle  von  Schließung  und  Oeffnung  des  primären  Stromes  Weg- 
nahme und  Herstellung  einer  gutleitenden  Nebenschließung  treten,  so  daß  in  beiden 
Vorgängen  die  Selbstinduktion  bei  geschlossenem  primären  Kreise  stattfindet.  Hierzu 
dient  die  llEoiHOLTz’sche  Modifikation  des  Wagner' sehen  Hammers,  welche  hergestellt 
wird,  wenn  man  (Fig.  56)  den  Schlüße!  b schließt,  und  dem  Hebel  f statt  der  oberen 
Schraube  s die  untere  s'  nähert.  Der  Strom  von  IC  geht  dann  durch  m und  S, , wodurch 
m magnetisch  wird  und  f bis  zur  Berührung  von  s'  herabzieht;  hierdurch  entsteht  ein 
Kurzschluß  von  K,  m wird  unmagnetisch,  f geht  wieder  hinauf,  u.  s.  f.  (s  wird  ganz 
hinaufgeschraubt). 


XXIII.  Kapazität.  Kondensatoren. 

134.  Ein  isolierter  Leiter  wird  durch  die  zugeführte  Elektrizitätsmenge  E 
auf  ein  Potential  v geladen.  Er  hat  aber  nur  ein  bestimmtes  Aufnahmevermögen, 
für  freie  Elektrizität,  die  sog.  Kapazität  c,  welche  in  erster  Lime  von  der 
Oberflächengröße  abhängt,  da  die  Elektrizität  stets  nur  an  der  Oberfläche  ihren 
Sitz  haben  kann.  Stets  ist  E = cv,  oder  t;  = Efc,  d.  h.  das  Potential  ist  bei 
gegebener  Elektrizitätsmenge  um  so  geringer,  je  größer  die  Kapazität. 

Die  angegebene  Gleichung  ist  ganz  analog  dem  Marioitti  sehen  Gesetz  (12). 
Wenn  ein  Gasgewicht  E in  ein  Gefäß  von  der  Kapazität  (dem  Volum)  c gebrachtem!, 
so  ist  der  entstehende  Druck  (welchem  hier  das  Potential  entspricht,  vgl.  108) : v-Ec. 

Bei  einer  Kugel  ist  die  Kapazität  proportional  demRadius.  Stehen  sich  zwei 
leitende  Flächen  durch  eine  isolierende  Substanz  getrennt  nahe  gegenüber,  so 
entsteht  ein  System  von  relativ  sehr  hoher  Kapazität,  ein  sog.  Kondensator 
(K  Fi«-.  58).  Die  Kapazität  ist  hier  proportional  der  Oberflächengröße  und 
umgekehrt  proportional  dem  Abstand  beider  Flächen,  ferner  proportional  einer 
der  isolierenden  Zwischensubstanz,  dem  sog.  Dielektrikum  (Luft,  Glas,  Harz) 
eigenen  Größe:  der  Dielektrizitätskonstante,  welche  für  das  Vakuum  um  ue 
Luft  = 1 gesetzt  wird,  für  Glas  etwa  2,25  ist. 

Wird  eine  Kette  von  der  Potentialdifferenz  p mit  den  beiden  Metallflachen 
eines  Kondensators  verbunden,  so  ladet  sich  der  letztere  auf  die  Pote"tia 
differenz  p,  um  so  langsamer,  je  grillier  der  Widerstand  der  Kettenloituiv 
Werden  die  beiden  Belegungen  des  Kondensators  leitend  verbunden,  so  flu* 
Entladung  statt.  Enthält  aber  der  leitende  Bogen  eine  Induktionsspule,  j 
kann  die  Entladung,  statt  in  Form  eines  rasch  abnehmenden  Stromes,  in  ■ 
stalt  sehr  rasch  oszillierender  Wechselströme  stattfinden.  Bei  seu  s ai 
ladenen  Kondensatoren  findet  die  Entladung  duieh  Funken  statt,  un  ' . 

wegen  der  Selbstinduktion,  welche  jeder  Leiter  in  gewissem  Grade  na  , 
falls  unter  äußerst  schnellen  Oszillationen. 
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Ist  w (Fig.  58)  der  Widerstand  des  Bogens  apb,  welcher  den  Kon- 
densator K ladet,  so  ist  offenbar  das  Potential  v des  letzteren  in  jedem 
Augenblick  eine  Gegenkraft  zu  p,  also  ist  für  den  ladenden  Strom  nach 
dem  Omi'schen  Gesetz  toi  = p — v.  Die  in  diesem  Strom  sich  bewegende 
Elektrizitätsmenge  ist  aber  diejenige,  welche  im  Kondensator  auf  die 
Kondensatorplatten  abströmt:  die  Elektrizitätsmenge  E derselben 

wächst  also  nach  dem  Gesetze  dEjdt  — i.  oder,  da  E = cv,  nach  der 
Gleichung  cdvjdt  — i;  durch  Elimination  von  i aus  beiden  Gleichungen 
erhält  man  dv  , v p 


dt 


+ 


C W 


woraus  durch  Integration  folgt,  wenn  v 


v — p ( 1 


t 

CIC  ^ 


CIO 

= 0 für  t — 0: 
und  i — 


(1) 


_P_ 

w 


t 

C V) 


(2) 


worin  c die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  v wächst  also,  um  so  schneller,  je 
kleiner  c und  w,  von  0 auf p,  so  daß  schließlich  E = cp,  und  der  Ladestrom  i nimmt 
ab  von  pjto  auf  0.  Wird  der  geladene  Kondensator  durch  den  Widerstand  w ent- 
laden, so  ist  für  den  Entlad eström  in  jedem  Augenblick  toi  — c und  i — — dEjdt 
= — cdvldt,  also  dv  , v 


dv 
dt  civ 


= 0, 


woraus  folgt,  wenn  für  t = 0 v = p ist: 

j 

c — pc  vw  und 


i =. 


V 

tv 


(3) 


(4) 


Enthält  der  ladende  oder  der  entladende  Bogen  eine  Spule  vom  Selbstinduktions- 
koeffizienten  q,  so  ist  für  die  Entladung  nach  V&titvi  — v — <j  di/dt  und,  da  i = 


— cd v/d t.  so  ist 


d-v 


<1 


dv 


+ — = 0. 
cq 


(5) 


dt2  ' q dt 

Biese  Gleichung  ergibt  eine  oszillierende  Abnahme  von  v und  einen  oszillierenden 
Lntladestrom,  wenn  w2c  <C  4 q.  Die  Frequenz  dieser  Oszillationen  kann  sich  nach 
Millionen  p.  sek  bemessen. 

« ^er  Entladung  im  ganzen  sich  abgleichende  Elektrizitätsmenge  s ist 

jidt,  was  unter  Einsetzung  des  Wertes  von  i aus  (4)  ergibt:  s = cp,  d.  h.  E,  die  im 
Kondensator  aufgespeicherte  Menge.  Die  Energie  der  Entladung  ist  dagegen  (nach  128) 

io  ji2dt,  d.  h.  = cp2  — --  pE. 
o 2 2 

13».  Die  erwähnten  sehr  frequenten  Oszillationen,  welche  z.  B.  bei  der  Funken- 
ehtladung  eines  Kondensators  (Leidener  Flasche)  auftreten,  kann  man  benutzen,  um 
Induktionsströme  von  mächtiger  Spannung  zu  erhalten,  indem  man  die  Entladung 
'lurch  die  primäre  Spule  eines  hochisolierten  Induktoriums  gehen  läßt.  Nach  133  sind 
die  induzierten  Kräfte  proportional  dJ/dt,  wenn  man  von  Selbstinduktion  und  Rück- 
wirkung auf  den  primären  Kreis  absieht.  Oszilliert  nun  der  induzierende  Strom  nach 
dem  Gesetze  J = i sin  2 xnt,  also  d.Tjdt  = 2 -ni  cos  2-nt,  so  hat  die  induzierte  Span- 
,'Ung  den  Faktor  dcr  in  unserem  Falle  nach  Millionen  zählt.  Die  so  erzeugten  sekun- 
• aren  Induktionen  (sog.  TESLA-Ströme)  haben  daher  so  hohe  Spannung,  daß  sie  durch 
meterlange  Luftstrecken  Büschelentladungen  entsenden. 


»ermann,  Physiologie.  13.  Aull. 


Chemische  Y orbemerkungen. 


Folgende  Elemente  setzen  den  menschlichen  Körper  zusammen:  Sauer- 
stoff, Wasserstoff,  Kohlenstoff,  Stickstoff,  Schwefel,  Phosphor,  Chlor,  Jod,  ' 
Fluor,  Silizium:  — Kalium,  Natrium,  Kalzium,  Magnesium,  Eisen,  Mangan.  \ 
Zuweilen  finden  sich  auch  Spuren  von  Lithium,  Blei,  Kupfer  und  Arsen. 

Nur  wenige  dieser  Elemente  sind  in  freiem  Zustande  im  Organismus  1 
vorhanden,  nämlich: 

1.  Sauerstoffgas  02  wird  in  den  Körper  mitgenommen  und  zu  den  Oxy - 
dationsprozessen  des  Organismus  verwandt.  Es  findet  sich  in  vielen  Körper- 
flüssigkeiten, teils  einfach  gelöst,  teils  in  lockerer  chemischer  Bindung  (40). 

2.  Stickstoff  (ja  s N2  wird  beständig  aus  der  Atmosphäre  aufgenommen 
und  findet  sich  infolgedessen  in  den  Körperflüssigkeiten  gelöst.  Ob  im  Stoff- 
wechsel freier  Stickstoff  entsteht,  ist  zweifelhaft  (s.  Kap.  IX). 

3.  Wasserstoffgas  H2  kommt  im  Darmkanal  als  Zersetzungsprodukt,  , 
wahrscheinlich  von  Buttersäuregärung  herrührend,  vor. 


Chemische  Verbindungen. 

Von  den  im  Organismus  vorkommenden  Verbindungen  gehört  die  große 
Mehrzahl  zu  den  organischen  oder  kohlenstoffhaltigen,  und  auf  der  I 


Oxydierbarkeit  derselben  beruhen,  wie  in  der  Einleitung  erwähnt  ist,  im  wesent 
liehen  die  Arbeitsleistungen  des  Tieres.  Die  Endprodukte  der  tierischen  \ er- 
brennung  sind  zum  Teil  anorganische  Substanzen,  wie  Kohlensäure,  Wasser, 
Ammoniak,  zum  Teil  aber  führt  die  Verbrennung  nicht  zu  den  äußersten  mög- 
lichen Produkten,  sondern  die  Stoffe  verlassen  den  Organismus  in  noch  organi- 
schen, wenn  auch  zum  Teil  sehr  einfachen  Atomgruppen,  wie  Oxalsäure, 

Harnstoff. 

Von  den  zahlreichen  aus  den  tierischen  Geweben  und  Flüssigkeiten  iso- 
lierten organischen  Verbindungen  sind  diejenigen  am  besten  bekannt,  \\elc 
den  Endprodukten  am  nächsten  stehen:  diese  sind  zum  loil  kiystallisiei  ar, 
was  ihre  Reingewinnung  sehr  erleichtert,  großenteils  synthetisch  heistc 
und  in  ihrer  Konstitution  verständlich.  Man  erkennt  leicht,  daß  die  Oxydation 
mit  einem  Zerfall  komplizierter  Moleküle  verbunden  ist.  und  zu  immer  ein- 
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fächeren  Produkten,  schließlich  zu  unorganischen,  führt.  Dagegen  sind  die- 
jenigen Verbindungen,  an  welche  die  Lebensprozesse  unmittelbar  geknüpft 
sind,  von  so  verwickelter  Zusammensetzung,  daß  sie,  selbst  wenn  ihre  Rein- 
darstellung gelingt,  zu  unübersehbar  komplizierten  Formeln  führen,  welche 
keine  Vermutungen  über  die  Konstitution  zulassen.  Mit  der  Kompliziertheit 
der  Zusammensetzung  wächst  auch  die  Anzahl  verwandter,  isomerer  oder  doch 
nahezu  gleich  zusammengesetzter  Glieder  einer  Gruppe,  welche  sich  nur  schwer 
von  einander  trennen  und  nur  durch  unsichere  Kennzeichen  unterscheiden 
lassen.  Noch  schlimmer  ist  es,  daß  viele  dieser  Substanzen  so  ungemein  un- 
beständig sind,  daß  sie  schon  unter  der  Einwirkung  der  zu  ihrer  Isolierung 
disponiblen  Methoden  sich  zersetzen,  so  daß  gerade  die  wichtigsten  Ver- 
bindungen der  lebenden  Gewebe  vor  der  Hand  noch  jeder  Darstellungsmethode 
spotten  und  gänzlich  unbekannt  sind. 


So  ist  es  auch  keineswegs  erwiesen  oder  wahrscheinlich,  daß  jeder  Schritt 
in  den  chemischen  Umsetzungen  des  Organismus  in  Oxydation  besteht,  wenn 
auch  der  Vergleich  der  aufgenommenen  und  der  ausgeworfenen  Stoffe  diesen 
Prozeß  als  den  vorherrschenden  im  Tiere  kennzeichnet.  Im  Einzelnen  kommen 
vielfach  nichtoxydative  Spaltungen,  besonders  solche  mit  Wasseraufnahme 
(gewöhnlich  als  „hydrolytische“  bezeichnet)  vor,  und  andererseits  ist  erwiesen, 
daß  sich  grade  die  wesentlichsten  Gewebsbestandteile  aus  Bestandteilen  der 
Nahrung  erst  durch  Synthesen  aufbauen.  Freilich  sind  die  tierischen  Syn- 
thesen, soweit  bekannt,  nur  Aneinanderlegungen  von  Molekülen  unter  Wasser- 
austritt, während  die  Pflanze  Synthesen  komplizierter  organischer  Ver- 
bindungen aus  Elementen  oder  anorganischen  Verbindungen  auszuführen  ver- 
mag. Manche  bezeichnen  den  chemischen  Uebergang  aus  den  Nahrungsstoffen 
zu  den  eigentlichen  Gewebsbildnern  als  „Assimilation“  oder  „progressive 
Metamorphose“,  den  Uebergang  aus  den  Gewebsbildnern  zu  den  Endprodukten 
des  Stoffwechsels  als  „regressive  Metamorphose“.  Bei  ersterer  scheint  die 
Synthese,  bei  letzterer  die  Spaltung  und  Oxydation  zu  überwiegen. 

Die  anorganischen  Verbindungen,  welche  der  Körper  aufnimmt,  durch- 
auten  den  Organismus  im  wesentlichen  ohne  Wechsel  ihrer  Atomgruppierun- 
ic  lauptsächlichste,  das  Wasser,  dient  als  allgemeines  Lösungsmittel  im 
orper,  bildet  der  Masse  nach  den  Hauptbestandteil  sämtlicher  Organe,  mit 
Ausnahme  der  Knochen,  und  wird  beständig  in  großen  Mengen  aufgenommen 
mid  ausgeschieden,  ein  kleiner  Teil  auch  im  Körper  selbst  gebildet  (s.  oben) 
ahrschein  lieh  ist  das  Wasser  auch  dadurch  von  Bedeutung,  daß  es  einen 

eil  der  gelosten  Stoffe  zu  Ionen  dissoziiert  (115),  und  dadurch  deren  Wir- 
kungen vermittelt. 


,,  Anoi;S*nische  Salze  kommen  ebenfalls  in  allen  Körperteilen  vor,  aber 
...  UMSnahme  (ler  Knochen,  die  großenteils  aus  Salzen  bestehen)  nur  iu 

n,rfck  Zcb'I  ^ VCrb'n"m'ng  ,0"  KOrl)CTtei'™  bleib«,  sie  als  „Asche“ 
k.  Ihre  Bedeutung  im  Organismus  ist  nur  zum  kleinen  Teile  aufgeklärt. 

G* 
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A norganischc  Verbindungen. 


Großenteils  scheinen  sie  nicht  einfach  gelöst  zu  sein,  sondern  mit  organischen 
Körperbestandteilen  noch  unbekannte  chemische  Verbindungen  zu  bilden.  Rin 
Teil  der  Aschenbestandteile,  besonders  Phosphate  und  Karbonate,  Eisensalze, 
entsteht  erst  durch  die  Veraschung. 


A.  Anorganische  Verbindungen. 


1.  Wasser  H20,  dessen  Bedeutung  schon  vorstehend  erwähnt  ist,  bildet 
den  Hauptbestandteil  sämtlicher  Säfte  und  Gewebe  (etwa  70,  nach  anderen 
GO  pCt.  des  ganzen  Körpers;  Näheres  s.  in  der  Tabelle  S.  85). 

2.  Schwefelwasserstoff  H2S  kommt  gasförmig  in  kleinen  Mengen  im 
Darminhalt  vor. 

3.  Anorganische  Basen.  Sie  kommen  größtenteils  als  neutrale  oder 
basische  Salze,  zu  einem  Teile  aber  auch  als  Hydrate,  im  Körper  vor. 

1)  Natrium  Na,  in  Natriumsalzen  allgemein  verbreitet. 

2)  Kalium  K,  ebenso,  jedoch  in  weit  geringeren  Mengen,  am  reichlichsten 


in  den  geformten  Gebilden. 

3)  Kalzium  Ca,  in  Salzen  allgemein  verbreitet,  besonders  aber  in  basi- 


schen Salzen  wesentlicher  Bestandteil  der  Knochen. 

4)  Magnesium  Mg,  ebenso,  aber  in  weit  geringeren  Mengen. 

5)  Ammoniak  NH3  kommt  nur  spurweise,  als  Gas  in  der  Exspirations- 
luft, in  Salzen  in  Blut,  Harn  etc.  vor. 

6)  Eisen  Fe  findet  sich  als  Ferrioxyd  (Fe208)  und  basische  Ferrisalze  spur- 
weise in  den  Aschen  fast  aller  Körperbestandteile,  in  größeren  Mengen  in  der 
Blutasche,  weil  dasBlut  eineFe-haltige  organische  Verbindung  reichlich  enthält. 

4.  Anorganische  Säuren  und  deren  Salze. 

1)  Chlorwasserstoff  säure  C1H  kommt  frei  im  Magensaft  vor.  Ihre  Salze 
(Chloride)  sind  im  Körper  sehr  verbreitet,  namentlich  Chlornatrium  ( INa, 


Chlorkalzium  Ci2Ca;  beide  leicht  löslich. 

2)  Fluorwasserstoffsäure  44  H kommt  als  bluorkalzium  b 12  Ca  (unlöslich) 

in  den  Knochen  und  Zähnen  vor. 


3)  Schwefelsäure  S04H2  kommt  in  Salzen  (neutrales  schweieisaures 
Natron  S04Na2,  schwefelsaurer  Kalk  S04Ca),  ferner  in  komplizierteren  oi- 
ganischen  Verbindungen,  vielfach  im  Organismus  voi. 

Das  saure  Sekret  einer  Schneckenart  (Dolium  galea)  enthält  2— 4u/0  treieSchwefel- 
säurc.  Das  Natriumsulfat  ist  leicht  löslich,  das  Kalziumsulfat  schwer  löslich  in  Wasser 

4)  Phosphorsäure  (gewöhnliche,  3 basische  oder  Ortho-Phosphorsäure) 
P04H:i  kommt  in  Salzen  (neutrales  und  saures  phosphorsaures  Kali  und  Natron 
P04K2H  und  P04KH2,  basisch  phosphorsaurer  Kalk  (P04)2Ca3,  basisch  phos- 
phorsaure Magnesia,  phosphorsaure  Ammoniakmagnesia  P04MgNH4)  und 
ferner  in  komplizierteren  Verbindungen  (vgl.  unten:  Glyzeiinphosphoisäuie, 
Lezithin)  vielfach  im  Körper  vor. 

Von  den  genannten  Phosphaten  sind  die  der  Alkalien  in  Wasser  leicht  lns»lic  iT 
alle  übrigen  unlöslich,  dagegen  in  Säuren  leicht  löslich. 


Säuren  und  Salze.  Wasser-  und  Aschengehalt.  Kohlenwasserstoffe. 


<Sf> 


5)  Kieselsäure  Si02  ist  in  einigen  Geweben  des  Körpers,  vielleicht  nur 
als  zufälliger  Bestandteil  durch  Einatmen  von  Sandstaub,  gefunden  worden, 
und  kommt  als  Ester  (S.  90)  in  Federn  vor. 

0)  Kohlensäure , sowohl  als  gasförmiges  Anhydrid  C02  wie  in  Karbonaten, 
welche  sich  von  der  frei  nicht  existierenden  Säure  CO(OH)2  ableiten,  im 
Körper  überall  verbreitet;  außer  den  beiden  Natriumkarbonaten  (vgl.  S.  25), 
welche  leicht  löslich  sind  und  alkalisch  reagieren,  namentlich  Kalzium-  und 
Magnesiumkarbonat  (C03Ca,  Co3Mg),  beide  unlöslich. 

Die  Karbonate  werden  durch  Säuren  unter  Aufbrausen  von  CO,  zersetzt.  C03Üa 
ist  in  COo-haltigem  Wasser  etwas  löslich,  wahrscheinlich  durch  Bildung  von  (C03lI)2Ca, 
— Ueber  N-lialtigc  Kohlensäuredcrivate  s.  S.  95. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  ungefähre  Uebersiclit  über  den  Wasser-  und 
Aschengehalt  einiger  Körperbestandteile: 


In  100  Teilen : 

Wasser  1 

Asche 

Zahnschmelz 

. . 3-6 

90.4 

Zahnbein 

12  ; 

64.6 

Knochen,  getrocknet . . . . 

48—65 

Fettgewebe 

14 

0.1 

Knorpel 

3.4 

Muskel 

3,1 

Gehirn,  weiße  Substanz  . . 

68 

1,1 

» graue  ,,  . . 

82 

1.0 

Blut 

79 

0,8 

Milch 

0,2 

Galle 

0,8 

Harn 

96 

1,3 

Transsudate  

0,6— 0,9 

B.  Stickstofffreie  organische  Verbindungen, 

l.  Kohlenwasserstoffe. 

1)  Methan  (Grubengas)  CH4,  die  Stammsubstanz  der  sog.  Fettreihe, 
bildet  sich  durch  gewisse  Gärungsprozesse  im  Inhalt  des  Digestionsapparates! 

-)  Benzol.  CcHg  (Konstitution  s.  unten),  die  Stammsubstanz  der  soge- 
nannten aromatischen  Verbindungen,  kommt  nicht  frei  im  Organismus  vor. 

Die  Gruppe  CG1I5,  welche  durch  Substitution  eines  II-Atoms  Verbindungen  bildet 
wird  als  Phenyl  bezeichnet.  Werden  mehrere  H-Atome  vertreten,  so  sind  durch  die  rc- 
lahvc  Stellung  derselben  in  der  Regel  mehrere  isomere  Verbindungen  möglich  und 
nac  iwcisbar.  Beim  Eintritt  von  zwei  Atomgruppen  in  das  Benzol  sind  z.  B.  drei  solche 
Möglichkeiten  vorhanden,  welche  man  der  Kürze  halber  durch  die  Vorsätze  Ortho- 
Mcta-  und  Para-  bezeichnet;  z.  B.  sind  die  drei  Oxybenzoesäuren  folgende: 

cm 


CH 


/CIK  /CI\ 

eil  CH  C— CO,H  C,I1  0 — C02H 

CH  C— CO,H 


CH  CH 

\CH^ 

Benzol. 


II  I 

CH  C— OH 

Ortho-OxybenisoGsHure. 


CH  CH 

\ /- 

C— OH 

.Ueta-Oxybon*oGsilure. 


HO-C  CH 

X'CH^ 

Para-Oxybfenzoösiiure. 


Alkohole,  Phenole,  Aldehyde,  Ketone. 


2.  Alkohole,  Phenole,  Aldehyde,  Ketone. 


Von  den  Kohlenwasserstoffen  leiten  sich  durch  Oxydation,  d.  h.  durch  Ersatz  von 
II- Atomen  durch  OH  (Hydroxyl)  die  Klassen  der  Alkohole,  Aldehyde,  Ketone  und 
Fettsäuren  ab.  Treten  2 Hydroxylc  an  dasselbe  C-Atom,  so  pflegt  II20  auszutreten  und 
0 sich  mit  beiden  Valenzen  an  C zu  legen.  Diese  Ableitungen  sind  für  das  Methan: 


H\ 

I[“C 

V 

H7 

Methan. 


H\ 

H-~C — OH 
H/ 

Metylalkohol. 


OH 

H — C—  OH  zerfallt  in 
OH 


HoO  und 


H OH 

C zerfallt  in 
H7  xOH 


HoO  und  H— 


< 


0 

H 


Metliylaldeliyd. 


H 


— c<r 


OH 


OH 

zerfällt  in  2H..0  und  0 = C = 0 
OH 


Ameisensäure. 


Kohlensäureanhydrid. 


,0 

Die  Gruppe  — CIE— OH  ist  für  Alkohole  charakteristisch,  die  Gruppe  — c<Q  für  ; 

Aldehyde,  die  Gruppe  — CO.OIi(Karboxyl)  für  Säuren.  Die  freien  \ alenzen  dieser 
Gruppen  sind  in  Verbindungen  mit  mehreren  C-Atomen  durch  Gruppen  wie  CI13,  C2115, 
sog.  Alkoholradikale  (R)  gesättigt,  wodurch  „homologe  Reihen“  von  Alkoholen. 
Aldehyden  etc.  entstehen.  Wird  in  Alkoholen  das  O-Atom  durch  S ersetzt,  so  ent- 
stehen Merkaptane,  welche  wie  das  ihnen  zu  Grunde  liegende  1I2S  einen  widerlichen 
Geruch  haben.  Die  OH-Substitutionsprodukte  des  Benzols  werden  Phenole  genannt. 
Körper  mit  der  Gruppe  R— CO— R.  werden  nach  dem  Azeton  CH3— CO— CII3  als 
Ketone  bezeichnet.  Körper,  welche  die  angegebenen  charakteristischen  Gruppen 


mehr  als  einmal  enthalten,  heißen  mehrwertig. 

Von  Substanzen  dieser  Gruppen  kommen  im  Körper  vor: 

1)  Cholesterin  CaßH^OH),  ein  einwertiger  Alkohol  unbekannter  Kon- 
stitution, sehr  verbreitet,  besonders  in  den  Nervensubstanzen,  der  Galle  und 
den  Blutkörperchen. 

Schmilzt  bei  145°,  in  Wasser  unlöslich,  in  Aether  und  heissem  Alkohol  löslich, 
kristallisiert  aus  letzterem  in  rombischen  Tafeln,  die  sich  mit  Schwefelsäure  und 
Jod  blau  färben.  Linksdrehend,  *D=-31,G  (vgl.  106).  Im  Wollfett  der  Schafe 
kommt  eine  isomere  Verbindung  vor,  das  lsocholes-terin  (E.  Schulze).  Auch  in 
pflanzlichen  Gebilden  finden  sich  Cholesterine  (Phytosterin,  Kaulostenn,  Parachok- 

sterin  etc.).  , . , 

2)  Glyzerin  C3H3(OH)3,  ein  dreiwertiger  Alkohol,  kommt  wahrscheinlich 

nur  in  Form  von  Esterarten  im  Körper  vor  (s.  unten). 


3)  Phenol  (syn.  Karbolsäure,  Üxybenzol)  CcH5(OH)  und 

4)  Brenzkatechin  (Ortho-Dioxybenzol)  CßH4(OH)2,  sind  ebenfalls  fast  mir 
in  komplizierten  Verbindungen,  und  zwar  im  Harn,  vorhanden,  ebenso 

5)  Barakresol  (Para-Methyl-Oxybenzol)  CH3.CGH4.OH. 

(1)  Metliylmerkaptan  GHs.SH,  gasförmig,  entsteht  bei  der  Eiweißfüuhns 

unter  Luftabschluß  und  kommt  in  den  Darmgasen  vor. 

7)  Azeton  CH, . CO . CHS , obstartig  riechende  Flüssigkeit  (Siedep.  ob  k 
kommt  in  kleinen  Mengen  im  normalen  Harn  vor,  in  großen  bei  Diabetes  j 

8)  Zuckerarten , mehrwertige  Alkohol-Aldehyde,  werden  unten  besonders 

besprochen. 


Fett-  und  Oelsäureu. 
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3.  Säuren. 

In  der  für  diese  charakteristischen  Ivarboxylgruppe  C02li  (S.  86)  ist  H durch  Me- 
talle vertretbar.  Säuren  mit  mehreren  Karboxylgruppen  heißen  mehrbasisch.  Durch 
Oxydation  der  C-Ketten  der  Säuren  (Substitution  von  II  durch  OH,  s.  oben)  entstehen 
mehrwertige  Säuren,  z.  B.  die  Alkoholsäuren.  Je  nach  dem  G-Atom,  an  welchem  die 
Substitution  stattfindet,  unterscheidet  man  die  isomeren  Körper  dieser  Art  durch  den 
Zusatz  a,  ß etc.,  wobei  a das  dem  Karboxyl  nächste  C-Atom  bedeutet  u.  s.  f. 

1)  Einbasische  Fettsäuren,  allgemeine  Formel  C„  H^nOo.  Die  wichtigsten 

sind: 


Ameisensäure 

ch,o2 

Laurinsäure 

0j2H2402 

Essigsäure 

C'2H402 

Myristinsäure 

c14h28o2 

Propionsäure 

c3h6o2 

Palmitinsäure 

*]ßH320.2 

Buttersäure 

c4h8o2 

Margarinsäure 

Ci7H3402 

Yaleriansäure 

C5H10O2 

Stearinsäure 

Oi8H3602 

Kapronsäure 

Oell1202 

Arachinsäure 

L20H40D2 

Kaprylsäure 

(-,sHi602 

Zerotinsäure 

F2eHS202 

Kaprinsäure 

CioH2002 

Melissinsäure 

F3oH600, 

■en  bilden  eine 

homologe  Reihe: 

ihr  Siedepunkt  nimmt  mit  jedem  eintreten- 

nicht  flüchtig.  Aus  den  letzteren  entstehen  die  ersteren,  indem  CH2  durch  Oxydation 
(Bildung  von  C02  und  H2Ü)  herausgenommen  wird,  z.  B. 

1 4U3O.,  | 3 0 = C3H602  -(-  C02  -)-  II20 
Buttersäure.  Propionsäure. 

I ieie  flüchtige  Fettsäuren  findet  man  häufig  bei  der  Analyse  von  Körper- 
bestan (fffei len : indes  ist  ihr  Vorkommen  während  des  Lebens  nicht  festgestellt; 
die  festen  Fettsäuren  kommen  krystallisiert  zuweilen  in  früher  fetthaltig  ge- 
wesenem Zellinhalte  vor.  Die  Alkalisalze  der  Fettsäuren  heißen  Seifen,  und 
sind  in  Wasser  löslich,  werden  aber  durch  viel  Wasser  teilweise  zersetzt. 

2)  Ungesättigte  einbasische  Fettsäuren  von  der  Formel  C„Hon_202,  auch 
Oelsä uren  genannt. 

Diese  Säuren  entsprechen  genau  den  Fettsäuren,  in  welchen  jedoch  2 C-Atome 
doppelt  verbunden  sind.  Einige  Glieder  dieser  Reihe  sind: 


Akrylsäure 
Krotonsiiure 
Angelikasäure 
Oe  I säure 


C3II402 

c4h0o2 

c5h8o2 

L18H34O0 


CH2=CH— C'OoH 


Nur  die  Oel säure  (Oleinsäure)  kommt  im  Körper  als  Glyzerid  (Olein)  vor. 

3)  Mehrwertige  einbasische  Säuren. 

Hier  händigt  es  sich  hauptamtlich  um  zweiwertige  Alkoholsäurcn  d h h'ett- 

fc  ctrdT  )!tohol“di“  «!"">»  11  'Urei,  OH  vertreten  ist,  also  allgemeine 
x-urmei  Cuil2nO;).  Die  wichtigsten  sind: 


88 


Oxyfettsiiuren.  Zwei-  und  mehrbasische  Säuren. 


Oxyessigsäure  (Glykolsäurc-)  C2H403 

Oxypropionsäuren  (Milchsäuren)  C3H603 

Oxy  buttersäuren  C4H803 

Oxyvaleriansäuren  C5H1003 

Uxykapronsäuren  (Lcuzinsiiuren)  C6Hi2Q8 


Von  diesen  enthalten  mehrere  ein  asymmetrisch  verbundenes  C-Atom  (107),  und  sind 
daher  optisch  aktiv. 

Von  den  beiden  Oxypropionsäuren  ist  die  «-Säure  oder  Aethyliden- 
milclisäure  als  rechtsdrehende  Säure  («d  = -[_3)5)  im  Muskel  enthalten 
und  heißt  daher  Fleischmilchsäure  oder  Paramilchsäure.  Die  bei  der  sauren 
Gärung  des  Zuckers  entstehende  Gärungsmilchsäure  hat  dieselbe  Kon- 
stitution, ist  aber  optisch  inaktiv,  weil  sie  aus  gleichen  Mengen  rechts-  und 
linksdrehender  Säure  besteht.  Durch  Gärung  ihres  Ammoniaksalzes  mit 
einem  Schimmelpilz  (Penicillium  glaucum)  wird  der  linksdrehende  Anteil  zer- 
stört und  es  entsteht  Paramilchsäure.  — Die  /?-Oxypropionsäure  (Aethylen- 
milchsäure) , nicht  drehend,  weil  sie  kein  asymmetrisches  C-Atom  enthält, 
kommt  neben  der  letzteren  spurweise  im  Fleische  vor. 

Die  /J-Oxy  butter  säure  kommt  linksdrehend  im  diabetischen  Harn  vor, 
und  oxydiert  sich  zu  einer  Azetonsäure:  Azetessigsäure,  welche  leicht  in 
Azeton  und  Kohlensäure  zerfällt: 

CH3 . C 11(0 If) . C II,  . COoH  + 0 = CI13 . CO . CIO . CO,H  + IGO. 

/5-Oxyljuttersüure.  Azetessigsäiure. 

C4Hg03  = CH3 . CO . CHs  + C02. 

Azetessigsäure.  Azeton. 

Die  Glykolsäure  und  die  Leuzinsäuren  sind  nur  von  Interesse,  weil  sie  durch 
salpetrige  Säure  aus  den  entsprechenden  Aminosäuren  (Glykokoll,  Leuzin) 
entstehen. 

4)  Zwei-  und  mehrbasische  Säuren. 

Geht  die  Oxydation  in  der  C-Ivette  (unter  Wasseraustritt)  bis  zur  Bildung  von 
Karboxylgruppen,  so  entstehen  zwei- und  mehrbasische  Säuren:  namentlich  sind  zu 


erwähnen : 


Oxalsäure 

c,h2o4 

HO,C— co2h 

Malonsäure 

c3h4o4 

hö2c— ch2— eo2H 

Bernsteinsäure 

c4ii6o4 

HOoC—  CHo-CHo  C021I 

Glutarsäure 

c5it8o4 

HOoC — CH2 — CHa — CH2 — CO.H 

Von  der  Malonsäure  leiten  sich  ab: 

Tartronsäure 

c3h4o5 

H02C— CH(0H)-C02H 

Mesoxalsäure 

c3ti2o5 

H02C— CO— COoH 

von  der  Bernsteinsäure  die 
Weinsäure 

c4h6o6 

If02C— CH(OII) — C 11(011) — C'O.H 

Endlich  ist  von  3-basischen  Säuren  zu  env 

älmen  die 

Zitronensäure 

CeII807 

HOj|C— CH2— C(OH)— ch2  co2h 

Von  diesen  Säuren 

kommt  vor 

co2h 

: Oxalsäure,  vielleicht 

Aromatische  Säuren.  Cholalsäuren.  Aether  und  Ester. 
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steiosäure,  im  Harn,  Zitronensäure  in  der  Milch;  die  übrigen  sind 
nur  wegen  ihrer  Beziehungen  zu  anderen  Bestandteilen,  namentlich  Harnsäure', 
angeführt. 

5)  Aromatische  Säuren. 

Von  solchen  sind  anzuführen: 

Phenylkarbonsäure  (Benzoesäure)  (Alle* >2 
Phenylessigsäure  C8H8Oo 

Phenylpropionsäure  Q)H10O2 

Paraoxyphenylessigsäure  C8Hg03 

(=  Parakresolkarbonsäure,  s.  S.  86) 

Paraoxyphenylpropionsäure  C9HI0O3 


CuHs— C02H 
C,;H-  - CH2—  C02H 
C,;H5-  CH2-  CHo— co,h 
OH 

C(1H4<  1) 

CHo-COoH 


Sclimelzp. 


121» 
7ß,5  0 
47—48» 

148° 


.OH 

CßHZp 

NCII., 


-CFH.  — CO.II 


1230 


Benzoesäure  ist  wegen  ihrer  Beziehung  zu  Hippursäure  angeführt. 
Paraoxyphenylessigsäure  und  -Propionsäure  entstehen  aus  Eiweiß  bei  der 
Darmfäulnis  und  gehen  in  den  Harn  über:  vgl.  auch  Tyrosin. 

7)  Cholalsäuren.  eigentümliche  Säuren  von  unbekannter  Konstitution, 
welche  in  der  Galle  und  im  Darminhalt  aller  Tiere,  meist  in  gepaarten  Ver- 
bindungen (vgl.  unten  bei  Glykokoll  und  Taurin),  Vorkommen.  Die  haupt- 
sächlichsten sind: 


Cholalsäure 

C24H40O5 

Anhydrid 

derselben : 

Dyslysin  C25TI3603 

Choleinsäure 

C25H42O4 

Hyocholalsäurc 

C25D40O4 

(in  der  Schweinegalle) 

Chenodiol  alsäure 

C07H44O4 

(in  der  Gänsegalle) 

Guanogallensäure 

•v 

(im  Guano) 

Lithofellinsäure 

C'aoGac'U 

(in  Darmkonkrementen, 

re  aD  = -f-  33,9.  Die  Kon- 


Die  Cholalsäuren  sind  iu  Wasser  unlöslich,  in  Alkohol  löslich,  bilden  leicht  lös- 
liche, seifenähnliche  Alkalisalze  und  zeigen  eine  gemeinsame  charakteristische  (dio 
I ettenkofeu  sehe)  Reaktion : mit  Zucker  und  konzentrierter  Schwefelsäure  oder  Phos- 
phorsäurc  auf  60°  erwärmt,  geben  sie  (durch  das  dabei  entstehende  Furfurol  C5H402, 
daher  auch  auf  bloßen  Furfurolzusatz)  eine  purpurviolette  Färbung.  Sic  drehen  die 
Polarisationsebene  nach  rechts,  für  wasserfreie  Cholalsäu 
■stitution  der  Cholalsiiure  ist  teilweise  aufgeklärt,  nämlich 

< = CH(OH) 

, , rr  I - CH2(0H) 
ch;(OH) 
l — co2h 

4.  Aether  und  Ester. 

Die  Aether  entstehen  durch  Vereinigung  zweier  oder  mehrerer  Alkoholmoleküle, 
ebenso  Ester  durch  Vereinigung  von  Alkoholen  mit  Säuren,  beides  unter  Austritt  von 
»Wasser,  ähnlich  wie  bei  der  Salzbildung,  z.  B. 

2CoJleO  = CoH5 . 0 . C2H5  + 1J„0 

Aethylalkoliol.  Aetliyliitlior. 

, .'Vif0.  + cjl402  = C2n5 . 0 . C2H30  + HoO. 

Aetnvlalkohol.  Essigsllure.  Essigsnure-Aetliylester. 

Charakteristisch  für  diese  Körper  ist  das  die  beiden’ Moleküle  verbindende  O-Atom. 


Ester.  Fette. 


!K) 


Durch  Wassereißtrilt  gehen  die  Aether  wieder  in  die  betr.  Alkohole,  die  Ester  in  Alkohol 
und  Säure  über.  Diese  hydrolytischen  Spaltungen  werden  zuweilen  schon  durch  1 
bloße  Berührung  mit  Wasser,  in  anderen  Fällen  durch  Erhitzung  mit  Wasser  (zuweilen 
erst  über  100°,  „Ueberhitzen1'  im  zugeschmolzenen  Rohre)  oder  durch  Kochen  mit 
Wasser  und  Alkalien  oder  Mineralsäuren,  endlich  schon  bei  mäßiger  Temperatur  durch 
gewisse  („hydrolytische")  Enzy  me  (S.  109)  bewirkt.  Mehrbasische  Säuren  bilden  sau  re 
Ester,  wenn  sie  nur  an  einem  ihre  Karboxyle  sich  esterartig  verbinden  (Beispiele  die 
Glyzerinphosphorsäure,  Aethylschwefelsäure,  s.  unten). 

Als  äth  er  artige  Verbindungen  sind  die  unten  bei  den  Kohlehydraten  zu  er- 
örternden Di-  und  Polysaccharide  aufzufassen.  Von  Estern  kommen  im  Körper  vor:) 


1)  Ghjzerinester  (Glyzeride). 

a.  Die  neutralen  Fette  (Schema  s.  unten)  sind  dreifache  Ester  des  drei- 
atomigen Alkohols  Glyzerin  mit  den  Fettsäuren  und  der  Oelsäure.  Tierische 
Fette  sind:  Olein,  Stearin,  Margarin,  Palmitin;  außerdem  in  der  Milch  (Butter- 
fette): Myristin,  Kaprinin,  Kaprylin,  Kaproniu,  Butyrin. 

Von  den  neutralen  Fetten  sind  die  C-ärmeren  und  das  Olein  bei  gewöhnlicher 


Temperatur  flüssig  (ölig),  die  übrigen  schmelzbar;  in  Wasser  unlöslich,  in  Aether  und  j 
heißem  Alkohol  leicht  löslich;  flüssig  machen  sie  Papier  durchscheinend  (Fettflecken);  1 
durch  Kolloidsubstanzen  (23)  lassen  sie  sich  in  Wasser  in  feinen  Tropfen  verteilen,  j 
wobei  die  [Flüssigkeit  weiß  und  undurchsichtig  wird  (Emulsion).  Durch  hydrolytische  > 
Spaltung  (s.  oben)  zerfallen  sie  in  Glyzerin  und  freie  Fettsäure,  welch  letztere,  wenn 
sie  zu  den  flüchtigen  gehört,  den  „ranzigen“  Geruch  bewirkt.  Mit  Alkalien  bilden  siel 
Glyzerin  und  Seifen  (S.  87). 

b.  Den  neutralen  Fetten  schließt  sich  noch  ein  anderer,  aber  saurer  ? 
Glyzerinester  an,  die  Glyzerinphosphorsäure  C3H9POe,  d.  h.  eineFei- 
einigung  von  Glyzerin  mit  Phosphorsäure  unter  Austritt  von  1 Mol.  H,0. 


CH, 

I 

OH 


-CH  — CH, 

I I 

OH  OH 


CH, 


C3H3O3 

Glyzerin. 


0 
I 

c1i;h31o 


-CH— CH, 

i 

0 


CH, 

I 

OH 


-CH— CH, 

I I 

0 OH 

1 


CnjHjyO 


HO— PO-OH 

C3H9P06 

Glyzerinpliosphorstlure  *). 


C'nÄiO 

GsiHosGe 

Tripalmitin  oder  Palmitin. 

(Neutrales  Fett.) 

Die  Glyzerinphosphorsäure  ist  ein  Zersetzungsprodukt  des  Lezithins  (s.  unten). 

2)  Im  Walrat  (aus  den  Schädelhöhlen  einiger  Wale)  kommen  einatomige | 
Ester  der  Fettsäuren  mit  dem  Zetylalkohol  (Aethal)  GigH33.OH  \or,  nament- 
lich Palmitinsäure- Zetylester  C10  H33.0.01BH310. 

3)  Gholesterinest&r  mit  Fettsäuren  und  aromatischen  Säuren  sind  im 
Blute  und  in  Geweben  mehrfach  gefunden.  Ein  Kieselsäureester  eines  dem 
Cholesterin  nahestehenden  Alkohols  kommt  in  den  I edei  11  aoi. 

Als  Beispiele  von  Schwefelsäureestern  sind  anzuführen: 

4)  Aethylschwefelsäure  C2H5-O.SO2.OH. 

5)  Phenylschivefelsäurc  C6H5.0.S02.0H,  im  Harne  vorkommend. 


*)  Die  Verbindung  mit.  der  Phospliorsäure 
der  beiden  Bindungen  in  der  gewöhnlichen  Gly 


konnte  auch  an  einem  Knd-C  des  Glyzerins  sein:  welche 
zerinphosphorsUnre  stattfindet,  ist  unentschieden. 
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Stickstoffhaltige 


organische  Verbindungen. 


Dieselben  leiten  sich  sämtlich  vom  Ammoniak  NH3  oder  von  dem  nicht  als  solches 
existierenden  Ammoniumhydrat  N1J4.01I  ab,  in  welch  letzterem  der  Stickstoff  mit 
5 Valenzen  auftritt,  und  von  welchem  zunächst  die  Ammoniaksalze,  wie  NH4C1, 
NH4.0.N02  abzuleiten  sind.  — Werden  Il-Atome  im  Ammoniak  NH3  oder  im  Ammonium 
NH4  durch  Kohlenwasserstoff-  oder  Alkoholgruppen  ersetzt,  so  entstehen  basische 


Körper,  wie 


N{ 


Methyl-  Dimethyl-  Trimethyl- 


CH;j 

( ch, 

( ch3 

/ CH3 

1 ch3 

/ CH 3 

1 ch3 

1 

H 

N \ CH.-, 

N \ CH, 

N { CH3 

N < CH, 

n| 

H 

1 H 

1 CH, 

1 ch3 

CH0.CH0.OH 

1 OH 

v OH- 

l 

Tetramethyl- 

Auimoniumhydrat. 


Trimethyl-Oxyllthyl- 

Ainmoniumliydrat 

(Cholin). 


CHo 


CH, 

CH* 
ch3 

CH  = 

OH 

Trimethyl-Vinyl- 

Ainmoniumliydrat 

(Neurin), 


Auch  aromatische  (truppen  können  in  NH3  etc.  eintreten  (so  im  Phenylamin  oder  Anilin 
C6lf5.NH2).  Ferner  kann  eine  Gruppe  sich  mit  mehreren  NH3-Gruppcn  verketten  (z.  B. 
Aethylendiamin  NH2.CH2.CH2.NH0).  Endlich  kann  das  NH3  sich  an  der  Bildung  ring- 
förmig geschlossener,  dem  Benzol  vergleichbarer  Komplexe  beteiligen,  wie  im  Pyridin 
C5H5N,  im  Pyrrol  C4H5N  und  in  dessen  gesättigtem  Reduktionsprodukt  Pvrroli- 
din  C4H9N. 


,CHX 

yc\. 

CH  CH 

CH  CH 

II  1 

II  1 

CH  CH 

CH  CH 

XCH^ 

N^ 

Bonzol. 

Pyridin. 

CH-CH  CHo— CH, 

il  II  II 

CH  CH  CH,  CH., 

\ / \ / 

NH  NH 

Pyrrol.  Pyrrolidin. 


Die  angeführten  basischen  Substanzen  werden  als  Amido-  oder  Aminosubstanzen 
bezeichnet.  Die  Gruppe  NH2  kann  aber  auch  im  Karboxyl  der  Säuren  OII  vertreten, 
wodurch  die  sich  neutral  verhaltenden  Säureamide  entstehen,  z.  B.  das  Amid  der 
Essigsäure  oder  Azetamid  CH3.C0.NH2.  Durch  Wassereintritt  liefern  die  Säureamide 
das  entsprechende  Animoniaksalz,  das  Azetamid  also  Ammoniumazetat  CH3.CO.O(NH4). 


1.  Ammoniakbasen. 

1)  Methylamin  In  H2(CH3),  und 

2)  Inmethylamin  N(CH3)3,  kommen  als  Zersetzuugsprodukte  des 
Cholins  und  Kreatins  vor;  die  Konstitution  s.  oben. 

•5)  Cholin  C5H15N  02  (s.  oben),  ist  ein  Zersetzungsprodukt  des  Lezithins. 

-Alan  eihält  es  synthetisch  aus  Glykolderivaten  und  Trimethylamin,  was  leicht 
aus  dem  obigen  Schema  des  Cholins  zu  ersehen  ist.  (Die  beiden  untersten  Reihen  bilden 
zusammen  Glykol,  der  Rest  ist  Trimethylamin.) 

4)  Neurin  C5H13NO  (s.  oben),  ebenso 

5) . Putreszin  oder  Tetramethylendiamin  NH2.CH2.CH2.CH2.CHo.NH2  und 

6)  Kadaver  in  oder  Pentamethylendiamin  NH2.(CH2)5.NH2  sind  einige  der 

bei  der  Eiweißfäulnis  entstehenden  Basen,  welche  auch  Ptomaine  genannt 
werden.  Die  beiden  letzteren  entstehen  spezieller  aus  den  Eiweißspaltungs- 
produkten  Ornithin  und  Lysin  (s.  unten).  1 * 

7)  Phenylaethylamin  CGH5.CH2.CH2.NH2,  und 
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8)  Paraoxyphcnylaethylamin  Ce H4(0 H ) . CH2 . C Ho . N H 2 entstehen  ebenfalls 
aus  Produkten  der  Eiweißspaltung,  letzteres  z.  B.  aus  Tyrosin  (s.  unten). 
Etwas  kompliziertere  Substanzen  sind: 

9)  Chinolin  C9H7N. 

10)  Indol  CsH7N.  die  Grundsubstanz  der  Indigokörper,  und 

11)  Skatol  oder  ß- Methyl- Indol  C,,H,,N,  die  beiden  letzteren  Produkte 
der  Eiweißfäulnis  im  Darm. 

Diese  drei  Körper  bestehen  aus  einem  doppelten  Ringe,  welcher  nach  einer  Seile 
als  Benzoiring,  nach  der  anderen  als  Pyridinring  (beim  Chinolin),  resp.  als  Pyrrolring 
(beim  Indol)  aufgefaßt  werden  kann  (die  Schemata  des  Pyridins  und  Pyrrols  s.  S.  91. 
die  der  Verbindungen  unten).  In  der  Seitenkette  werden  die  C vom  N ab  als  «,  ß.  y etc. 
gezählt.  Außer  dem/?-Methytindol  (Skatol)  ist  auch  ein  a-Methylindol  synthetisch  dar- 
gestellt. — Indol  und  Skatol  sind  luystallinisch  (Schmelzp.  52°,  resp.  95°),  flüchtig 
und  höchst  übelriechend.  Alle  drei  Körper  geben  wie  Benzol  Karbonsäuren,  welche 
der  Benzoesäure  analog  sind,  ferner  Schwefelsäureester,  welche  der  Phenylschwefel- 
säure (S.  90)  analog  sind,  und  im  Harn  Vorkommen  (z.  B.  Indoxylschwefelsiiurc). 


ch  ch  y 

J \/  %.  n 

CH  C CH  ß 

I II  I 

CH  C CH  a 

^ch/\n^ 
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CH, 

NH 

CH» 

Imlol. 


Spermin. 


12)  Spermin  oder  Dyaethylendiamin  C4H10N2  (Konstitution  s.  vorstehend) 
bildet  als  Phosphat  die  im  menschlichen  Samen  beim  Eintrocknen  entstehen- 


den Kry  stalle. 

Als  verwickeltcre  Cholinverbindung  wird  hier  noch  angeschlossen: 

13)  Lezithin  C44Hg0NPO9,  Bestandteil  der  Nervensubstanz,  des  Blutes, 
des  Samens,  des  Eidotters  u.  s.  w.,  in  welchen  es  zum  Teil  in  komplizierteren 
Verbindungen  vorkommt. 

Das  Lezithin  ist  in  Alkohol  und  Aether  etwas  löslich;  in  Wasser  quillt  es  nur 
kleisterartig  auf.  Beim  Kochen  mit  Baryt  liefert  es:  Stearinsäure,  Gl\ zeiinphosphm 
säure  (S.  90)  und  Cholin  (s.  oben) : 

C44Hg0NPOg  + 3 IDO  = 2Cl8H3602  + C3HuPOc  + CjIluN  02 

Lezithin.  Stearinsäure.  Glyzerin-  Cholin. 

phosphorslture. 

Es  ist  eine  IloO-ärmerc  Verbindung  des  Cholins  und  der  Distearyl-tdyzerinphosplioi- 
säure;  letztere  ist  ein  Stearin,  in  welchem  statt  der  dritten  Stearinsäure  ein  Phosphor  - 
säurerest  am  Glyzerin  haftet.  Ob  jene  Verbindung  ein  Salz  (Diaconow)  oder  eine  Art 
Aether  ist  (Strecker),  ist  streitig.  Das  distearylglyzerinphosphoisaurc  C holin  ist  dar 
gestellt  (Drechsee  & Hundeshagen),  mit  dem  Lezithin  aber  nicht  identisch. 
dem  Distearinlecithin  scheint  auch  ein  Dioleinlezithin,  ein  Olein- Palmitin-Lczithm 
u.  s.  w.  vorzukommen. 


2.  Amino-  und  Diaminosäuren. 

Sie  entstehen  durch  Eintritt  einer  oder  zweier  NHo-Gruppen  in  Alkoholradikalc 
der  Säuren.  Die  Mono- Ami  nosäuren  verhalten  sich  vermöge  ihres  Ammoniakrestes  zu 
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Säuren  wie  Basen,  andererseits  aber  vermöge  ihres  Karboxyls,  dessen  H durch  Metall 
vertretbar  ist,  zu  Basen  wie  Säuren,  z.  B. 


NH, . CH, • COoH  HCl. NH2. CH, . C02H  NH, . CH, . CO, Ag 

Aminoessigsilure  Salasaures  Glykokoll.  Aminoessigsaures  Silber 

oder  Glykokoll.  oder  Glykokollsilber. 

In  den  Diaminosäuren  überwiegt  dagegen  der  basische  Charakter.  Mit  salpetriger  Säure 
behandelt  gehen  die  Aminosäuren  in  die  entsprechenden  Oxysäuren  (S.  88)  über,  z.  B. 

NH, . CH, . C'O,  II  + HN02  = HO . CHS . CO,II  -f  N,  -f  H,0 

Glykokoll.  Glykolsiiure. 

Alle  liier  folgenden  Amino-  und  Diaminosäuren  treten  als  Spaltungspro- 
dukte bei  hydrolytischer  Spaltung  der  Eiweißkörper  auf. 

1)  Aminoessigsäure  oder  Glykokoll  (Glyzin,  Leimsiiß),  C2H5NÜ2,  kommt 
außer  als  Spaltungsprodukt,  besonders  des  Leimes,  in  sog.  gepaarten  Säuren  vor. 

In  Wasser  leicht  löslich,  süß  schmeckend,  kann  aus  Chloressigsäure  und  Ammo- 
niak synthetisch  gewonnen  werden.  Indem  das  NH,  des  Glykokolls  mit  dem  Karboxyl 
einbasischer  Säuren  unter  Austritt  von  11,0  amidartig  sich  verbindet,  entstehen  sog. 
gepaarte  Säuren,  welche  bei  hydrolytischer  Spaltung  wieder  in  Glykokoll  und  Säure 
übergehen.  Von  solchen  sind  anzuführen : 


Benzoyl aminoessigsäure  ( Benzoylglykokoll ) oder  Hippursäure, 

CeH- . CO . NH . C H, . C02  H,  im  Harn  der  pflanzenfressenden  Säugetiere  und 
auch  bei  fleischfressenden  nach  Genuß  von  Benzoesäure  und  verwandten  Sub- 
stanzen (vgl.  Kap.  X). 

In  kaltem  Wasser  schwer,  in  heißem  Wasser  leichter  löslich,  sehr  löslich  in 
Alkohol.  Uebcr  substituierte  Hippursäuren  s.  Kap.  X. 

Glykocholsäure,  C26H43NOr„  Glykokollpaarung  der  Cholalsäure  (S.  89), 
als  Natronsalz  in  der  Galle  enthalten. 

Das  Natronsalz  ist  leicht  löslich  in  Wasser,  die  Säure  selbst  schwer  löslich. 

An  das  Glykokoll  schließt  sich  ferner  an: 

Methylaminoessigsäure  (Methylglykokoll)  oder  Sarkosin, 
CH3.NH.GH2.C02H,  dem  Alanin  (s.  unten)  isomer,  ein  Spaltungsprodukt  des 
Kreatins,  auch  synthetisch  dargestellt  (aus  Chloressigsäure  und  Methylamin). 

2)  a-Aminopropionsäure  oder  Alanin,  CH3.CH(NH2).C02H. 

3)  a-Aminovaleriansäure,  CH3.CH2.CH2.CH(NH2).C02H,  beides  Spal- 
tungsprodukte wie  Glykokoll. 

4)  ä-Aminovaleriansäure,  NH2.(CH2)4.C02H,  Produkt  der  Eiweißfäulnis, 
wahrscheinlich  aus  Ornithin  (s.  u.)  hervorgegangen. 

5)  a-Isobutylaminoessigsäure  oder  Leuzin,  ^'/!\CH . CH, . CH(NH,)  CO,H 

GH.j  v 2 ’ 

also  isomer  den  Aminokapronsäuren  CGH13N02  (von  denen  einzelne  neben 
Leuzin  vorzukommen  scheinen),  ist  der  Menge  nach  die  hauptsächlichste  bei 
der  Liweißspaltung  entstehende  Aminosäure. 


In  kaltem  Wasser  schwer,  in  Alkohol  kaum,  in  Alkalien  leicht  löslich  rcchts- 
1 rehend  (+  18,5  in  saurer  Lösung,  E.  Fischer).  Bildet  auf  eingeengten  Lösungen  zu- 
sammen mit  Tyrosin  nach  dem  Abkühlen  oberflächliche  Krusten,  in  welchen  es  als 
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schwach  lichtbrechende  Kugeln  und  Knollen  zu  erkennen  ist.  dein  krystallisiert  es  in 
glänzenden  Blättchen. 

o 

An  das  Leuzin  schließt  sich  an  das 

Leuzininiid,  C12H22N202,  ebenfalls  bei  der  Eiweiß- 
Spaltung  auftretend  und  aus  Leuzin  durch  Wasseraus-j 
tritt  entstehend:  2CcH13N02  = Ci2H22G202  2H20; 

auch  synthetisch  herstellbar.  Die  Konstitution  ist  ring- 


c4h0.ch 


nh- co 

/ \ 


CH . CjH,, 


CO— NII 
Leuzinimid. 


förmig. 

6)  Aminober  nsteinsdure  oder Asparaginsäure,  H02C.G142 . CH(NH2) . C02H 
und  ihr  nächstes  Homologes 

7)  Glutaminsäure,  C02H.CH2 . CH2CH(NH2)  .C02H. 

8)  Phenyl- Aminopropionsäure  oder  Phenylalanin . 
C6H5.CH2.CH(NH2).C02H, 

9)  Panioxyphenyl-a-Aminopropionsäure  oder  Tyrosin  G9HnN03 

oh 

CuHL  p . 

xCH2.  CH(NHo).  COoH 

sämtlich  Spaltungsprodukte  von  Li  weiß  und  Leim  (letzterer  gibt  jedoch  kein 


Tyrosin). 

Phenylalanin  ist  linksdrehend  (—35,3,  E.  Schulze)  und  kommt  auch  in  Bilanzen 
vor.  Tyrosin,  welches  seinen  Namen  vom  Käse  hat,  in  den  Krusten  neben  Leuzin  (s. 
oben)  in  Nadclbüscheln  erkennbar,  ist  fast  unlöslich  in  kaltem  Wasser  und  Alkohol.  | 
Mit  Merkurinitrat  und  etwas  salpetriger  Säure  liefert  es  in  der  Hitze  die  für  Phenole  I 
und  deren  Derivate  charakteristische  rote  Färbung  (Millon’s  Reaktion).  Auch  synthe-B 
tisch  gewonnen. 

10)  a-Pyrrolidinkarbonsäure,  C5H9N02  (E.  Fischer),  ein  möglicherweise | 
aus  Ornithin  entstehendes  Eiweißspaltungsprodukt,  falls  nicht  der  Pyrrolkern  : 
im  Eiweiß  vorgebildet  ist. 

11)  Skatolaminoessigsäure  oder  Tryptophan  CJ1H12N202  (Hopkins  NS 
Cole),  die  Muttersubstanz  aller  die  Indolgruppe  enthaltenden  Fäulnispro-1 
dukte,  ist  wahrscheinlich  als  die  chromogene  Gruppe  des  Eiweißmolekulsi 

zu  betrachten.  I 

Die  Konstitution  der  beiden  letztgenannten  Substanzen  ist  die  folgende,  jedoch« 

ist  die  Stellung  der  Seitenketten  im  Tryptophan  nicht  sicher.  Die  \ lolettfarbung, 

CH-, 

Clio CH., 

CH.,  CH.COoH  C0H4/C^C-CH(NHS).  C°.H 

<nh/  Xnu/ 


a- Py  rrolidink  arbon  silure . Tryptophan.  ■ 

welche  die  Produkte  der  Trypsinverdauung  (Kap.  NI)  mit  Bromwasser  geben,  rühr  j 
vom  Tryptophan  her  (welches  durch  Q.ueeksi Ibersulfat  aus  ihnen  gefällt  wird)  und  isj 
die  Ursache  seiner  Benennung.  Durch  Abspaltung  der  Aminogruppe  entsteht  aus  dem 
Tryptophan  die  Skato  lessigsäurc,  unter  den  Fäulnisprodukten  gefunden,  und  aus. 
dieser  durch  Oxydation  die  Skatolkarbonsäui  1 ('gl-  * • 32). 

12)  a.-ii  - Diaminoval  eriansä  ure  oder  Ornithin,  I 

N Ho. GH2. CH,. GH2.GH(NH2).C.02H,  Spaltungsprodukt  des Arginins(s. unten), 
zuerst  bei  Vögeln  als  Stoffwechsel produkt  gefunden  (.Iaffe). 
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13)  a-s-Diamiiiokapronsäure  oder  Lysin.  NH2.CH2.(CH2)3.CH(N  H2).CG2  H, 
eine  der  neben  Arginin  in  den  Spaltungsprodukten  vorkommenden  sog.  Hexon- 
basen,  ebenso 

14)  Histidin , CßH9N302,  namentlich  aus  Protaminen  und  Histonen  er- 
b alten  (s.  unten),  vielleicht  eine  den  Pyrimidinkern  (S.  98)  enthaltende 
Aminosäure. 

15)  /•i-Oxy-a-Aminoproprionsäure  oder  Serin,  HO . CH2 . CH  (N H2) . COJI, 
aus  Seidenleim,  neuerdings  (E.  Fischer)  auch  aus  Eiweißkörpern  gewannen. 

16)  Zystein , ein  Serin  mit  HS  statt  HO:  HS.CH2.CH(NH2).C02H,  steht 
in  Beziehung  zu  den  Merkaptursäuren  (s.  Harn).  An  der  Luft  geht  es  durch 
Oxydation  unter  Vereinigung  zweier  Moleküle  über  in 

17)  Zystin , H02C. CH(NH2) .CH2. S.S.CH2 . CH(NH2).C02H , wichtiges 
i Eiweißspaltungsprodukt,  kommt  in  Drüsen  und  pathologisch  im  Harn  und  in 

Blasensteinen  vor. 


Unlöslich  in  Wasser  und  Alkohol,  leicht  löslich  in  Alkalien,  stark  linksdrehend 
(—  223,  Mörner),  krystallisiert  in  6seitigen  Tafeln. 

18)  A min oaet hyl 'sulfosäure  oder  Taurin , NH2.CH2.CH2.S02.OH,  kommt 
ebenfalls  in  Geweben  vor,  ferner  mit  Cholalsäure  gepaart  (vgl.  Glykokoll)  als 

Taurocholsäurc,  C20Hi5NSO7,  welche  als  Natronsalz  neben  dem  Glyko- 
cholat  in  der  Galle  enthalten  ist. 

Tauiin  ist  in  V assei  löslich,  in  Alkohol  unlöslich:  Taurocholsäurc,  im  Gegensatz 
zur  Glykocholsäure,  in  Wasser  leicht  löslich.  Das  Taurin  ist  aus  dem  Zystein  durch 
Oxydation  erhältlich,  indem  das  Karboxyl  als  C02  abgespalten  und  das  HS  zu  SO:1H 
oxydiert  wird. 

19)  y- Oxy- ß - Chin o Jinkarbo n säure  oder  Kynurensüure  C10H7NO3,  Bestand- 
teil des  Hundeharns. 

Synthetisch  herstellbar  (Camps).  Entwickelt  beim  Er- 
hitzen ( 02  und  hinterhißt  Kynuri n C9II7NO,  welches  auch 
ms  Zinchonin  gewonnen  wird  und  zu  Chinolin  (S.  92)  redu- 
zierbar ist. 


CH  CH . OH 


^ \/ 

CH  C 

C . COoH 

i II 

1 

CH  C 

CH 

Ach  1 

KynurensSure. 

3-  Stickstoffhaltige  Kohlensäurederivate  und  deren  Abkömmlinge. 

Die  salzbildende  Kohlensäure  IIO-CO-OH  ist  nicht  beständig.  Dagegen  können 
•me  große  Menge  wichtiger  Stoffwechsel produkte  als  Derivate  derselben  betrachtet 
worden,  deren  Bezeichnung  durch  folgende  Beispiele  erläutert  wird- 
I HoN—  CO-OH  ii2n_co-NH2  N C-OH  N C— NIL 

kSKä  Niois:rure  AÄÄr 

^)  iiminsäure , CH3N02,  kommt  als  Ammoniaksalz,  I LN  . ('0 . U(NII , 1 

in  Blute  vor,  und  läßt  siel»  durch  Wasserentzieh ung  in  das  entsprechende 
Amid,  Harnstoff,  verwandeln. 

2)  Sulfozyansäure  oder  Rodamvcisserstoffsäure  NC— SH.  kommt  wahr- 
scheinlich als  Rodankalium  NCSK,  im  Speichel  und  im  Harne  vor. 

Die  Rodansalze  geben  mit  Eisenchlorid  eine  blutrote  Eiirbun»-. 


Harnstoff.  Ureide. 


!3G 


3)  Harnstoff  CH4N20  ist  bei  Säugetieren,  Amphibien  und  Fischen  dal 
wesentlichste  Endprodukt  der  Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen,  und 
findet  sich  daher  in  grollen  Mengen  in  ihrem  Harn. 

Der  Harnstoff  ist  lcrystallisierbar,  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  löslich,  gibt  mit 
Salpetersäure  und  Oxalsäure  schwer  lösliche  Salze,  mit  salpetersaurem  Quecksilberoxyd 
einen  weißen  Niederschlag.  Bei  Gegenwart  faulender  Substanzen,  ferner  beim  Kochen 
mit  Alkalien,  beim  Ueberhitzen  mit  Wasser,  nimmt  er  2 H20  auf  und  liefert  kohlen- 
saures Ammoniak:  CO(NH2),  + 2 11,0  = C0(0.NH4)2.  Harnstoff  war  die  erste 
organische  Substanz,  welche  synthetisch  dargestellt  wurde  (Wühler);  man  i 
kann  ihn  auf  verschiedene  Weise  künstlich  erhalten,  z.  B.  aus  zyansaurem  (s.  oben) 
Ammoniak  durch  Erhitzen,  wobei  die  Atome  sich  umlagern:  CN.0(NI14)  = CO(NH2)2; 
ferner  aus  Chlorkohlenoxyd  (Phosgengas)  und  Ammoniak:  C0C1,  -j-  2XH3  = CO(NH2), 
+ 2 HCl.  Durch  Erhitzen  liefert  Harnstoff  unter  Austritt  von  Ammoniak  das  Biuret 
IIoN.CO.NI-I.CO.NH,. 

ln  den  beiden  NII,-Gruppen  des  Harnstoffs  können  noch  H-Atomc  durch  Alkohol- 
oder Säureradikale  vertreten  werden,  z.B.  Aethylharn stoff  C’H3.CH2.NH.CO.NH2,Azety  l- 
harnstoff  CH3.CO.NH.CO.NH2.  Der  letztere  Körper  unterscheidet  sich  vom  Azetamid 
(S.  91)  nur  dadurch,  daß  im  Karboxyi  der  Essigsäure  OH,  statt  wie  in  den  Amiden  durch 
den  Ammoniakrest,  durch  den  Harnstoffrest  ersetzt  ist;  sie  werden  daher  L leide 
genannt.  Mit  2-basischen  Säuren,  z.  B.  denjenigen  der  Oxalsäurereihe,  kann  die  Ureid- 
bildung  an  einem  oder  an  beiden  Karboxylen  stattfinden,  im  letzteren  halle  unter 
ringförmigem  Schluß;  das  einseitige  Ureid  der  Oxalsäure  ist  z.  B.  die  Oxalursäure: 
IHN. CO. NI1. CO. CO. OH,  das  zweiseitige  die  Paraban  säure,  deren  Konstitution,  nebst 

denjenigen  einiger  ähnlichen  Stoffe,  hier  folgt: 

CO -CO  CO— CH,— CO  CO— CH  (OH)— CO 

/ \ I I 

NH— CO— NH  NH— CO— NH 

Ureid  der  Oxalsäure:  Ureid  der  Malonsäure: 

Parabansäure.  Barbitursäure. 

Diese  Körper  heißen  zum  Teil  Säuren,  weil  ein  H am  N durch  Metall  vertretbar  ist 
Sic  entstehen  durch  Oxydation  der  Harnsäure  (s.  unten)  mit  Salpetersäure,  nament- 
lich das  Alloxan,  und  lassen  sich  leicht  hydrolytisch  spalten  in  die  betr.  Säure  und 
Harnstoff.  Einige,  wie  Oxalursäure  und  Alloxan,  kommen  im  Harn  vor. 

Das  Alloxan  C4H2N204,  in  Wasser  leicht  löslich,  geht  durch  Reduktion  üb« 

in  Alloxantin  C8H4N407: 

2C4H,N,04  + Ho  = CsH4N407  + HaO; 

das  Alloxantin  ist  eine  ätherartige  Verbindung  des  Alloxans  und  der  Diälursäurc 
(s.  oben),  und  geht  infolgedessen  unter  H,Ö-Aufnahme  in  diese  beiden  Körper  über. 

Wie  die  zweibasischen  Oxalsäuren  bilden  auch  die  zweiwertigen  Gl)  kolsäuica 
(S.  88)  sowohl  einseitige  wie  zweiseitige,  ringförmige,  geschlossene  Ureide.  Die  bcidffl 
Ureide  der  Glykolsäure  z.  B.  sind: 

CO — CHo 

HoN.CO.NH.C_Ho.CO. OH  nh-co-nh 

od.j'sar«.«.-  J 

Beteiligen  sich  mehrere  Harnstoffmoleküle  an  der  Urcidbildung,  so  entsteh« 
Di  ureide.  Die  bemerkenswertesten  sind:  .,  , 

4)  Allantoin  C4H(1N403,  das  Diureid  der  Glyoxylsäure,  Hestanc  ei 
fötalen  und  Säuglingsharnes  und  des  Amnionwassers. 


NH-  - CO NH 

Ureid  der  Tartronsäure : 
Diatu  r säure. 


CO— CO -CO 
I ! 

NH-CO-NH 
Ureid  der  ilesoxalsiiure: 
Alloxan. 


Allantoin.  Harnsäure.  Purinkörper, 
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Die  hypothetische  Glyoxylsäure  CII(0II)2.C0.01I  bildet  mit  zweien  ihrer  Iiydro- 
rle  ein  ringförmiges,  mit  dem  dritten  ein  einfaches  Ureid : 
ho— ch— oh  — — — 


co' 


, NH— CH-NH— CO-NHo 


'NH— CO 

Allantoin. 


HO— CO 
Glyoxylsilure. 

Das  Allantoin  ist  in  kaltem  Wasser  schwer,  in  kochendem  leicht  löslich,  und  entsteht 
aus  Harnsäure  durch  Oxydation  mit  Bleisuperoxyd.  Durch  hydrolytische  Spaltung  zer- 
fällt es  in  Harnstoff  und  Allan tursäure:  C4H6N4O3  + Id20  = CIRNoO  -f-  C3H4N203 
(Allantursäure). 

5)  Harnsäure  C5H4N4O3,  Hauptbestandteil  des  Harns  bei  Vögeln,  Rep- 
tilien und  vielen  Wirbellosen,  kann  als  Diureid  der  hypothetischen  Trioxyakryl- 
ssiure  aufgefaßt  werden,  unter  Bildung  zweier  geschlossener  Ringe. 


NHo 


CO 

I 

NH, 

Harnstoff. 


HO— CO 

I 

C 


OH 


H,N, 

>CO 

H2Nt/ 

Harnstoff. 


HN— CO 
I I 


CO  C— NH. 

I II  >CO 
HN— C— NH/ 
Harnsäure. 


HO— C— OH 
Trioxyakrylsäure 
(vgl.  S.  87). 

Synthetisch  erhält  man  Harnsäure  aus  Trichlormilchsäureamid  und  Harnstoff 
(IIorhaczewski)  : 

C3H2C13  (NH2)  02  + 2 CH4N20  = C5H4N403  + NH4CI  + 2 HCl  + H,0 

Triclilormilchsäureamid.  Harnstoff.  Harnsäure. 

Die  Harnsäure  ist  zweibasisch.  Von  den  Salzen,  von  denen  die  sauren,  wie  die 
Harnsäure  selbst,  in  kaltem  Wasser  sehr  schwer  löslich  sind,  kommen  besonders  harn- 
saures Natron  und  Ammoniak  vor.  Durch  Oxydation  liefert  die  Harnsäure:  1)  bei 
Gegenwart  von  Säuren:  Alloxan  (s.  oben)  und  Harnstoff:  C5H4N403  -f  H,0  + 0 = 
C4H2N2O4  + CH4N2O ; das  Alloxan  liefert  durch  weitere  Oxydation  Kohlensäure  und 
larabansäure:  C4H2N2O4  -f-  0 = C02  -)-  C3H2N203.  2)  bei  Gegenwart  von  Alkalien: 
Allantoin  (s.  oben)  und  Kohlensäure:  C3H4N403  + H20  -f  0 = C4H6N403  -f-  C02. 
3)  mit  Salpetersäure  zur  Trockne  verdampft  gibt  die  Harnsäure  einen  gelbroten  Rück- 
stand, der  mit  Ammoniak  sich  purpurrot  färbt  (Murexid,  purpursaures  Ammoniak), 
mit  Kali  blau:  dies  ist  die  gewöhnlichste  Harnsäurereaktion. 

Die  Harnsäure  kann  auch  von  dem  aus  ihr  darstellbaren  Körper  Pur  in 
C5H4N4  (E.  Fischer)  abgeleitet  werden,  dessen  Konstitution  hier  angegeben  ist,  mit 
Numerierung  der  Bestandteile  behufs  besserer  Uebersicht;  die  Harnsäure  ist  dann  ein 


=CHc 


1 N= 

I I 

2 HC  r,C— NH- 

'hCHs 

3 N — C— N 

4 !) 

Purin. 


N= 
I 

(HO)  C 


-C(OH) 

C-NH 


-N  ^ 


N— C 


Harnsäure. 


■C(OH) 


2,6.8-Trioxypurin,wie  es  das  zweite  Schema 
verdeutlicht.  Nach  dem  Verhalten  bei  che- 
mischen Eingriffen  scheint  sie  beide  Konsti- 
tutionen annehmen  zu  können,  oder  zwischen 
beiden  zu  oszillieren  („Tautomerie“). 

Außer  der  Harnsäure  leiten  sich  auch  die  Xanthinbasen  vom  Purin  ab,  welche 
wegen  ihrer  Beziehungen  zu  Nuk leinen  (s.  unten)  auch  als  Nukleinbasen  bezeichnet 
\verden*).  Von  diesen  sind  hier  anzuführen: 

6)  Hypoxanthin  oder  Sarkin  C5H4N40  = 6-Oxypurin, 

auch  als  Tii nHarn?üre  Und  <He  Nukleinl,asen  werdon  j°tzt  ineist  als  Purinkörper  bezeichnet,  oder 

(S  9«)  und  elnaUH  fV’  W°  ^ ^ al’fgefaßt  Werd“  könn6n  (s'  obon)  “1s  eine  Allorangruppe 
' und  eine  Harnstoftgruppe  enthaltend.  8 11 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aufl. 
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Purinbasen.  Pyrimidinbasen.  Guanidinkörper. 


7)  Aclenin  C5H5N5  = 6-Aminopurin, 

8)  Xanthin  C5H4N402  = 2,6-Dioxypurin, 

9)  Guanin  C5H5N50  = 2-Amino-6-Oxypuriu. 

Die  Konstitutionen  sind  also 
N=C(OK) 

I I 

C— NH 


HC 


\ 


JU-N  / 

Hypoxanthin. 


CH 


N— C(NH..) 

I ' 

HC 


C— NH 


N=C(OH) 

I I 


\ 


Adenin 


CH 


(HO)C  C-NH 


,C'H 


N— C(OH) 

I I 

(HoN)C  C-NH. 

■ iUU  >CH 

Guanin. 


N— C-N  ^ 

Xanthin. 

Alle  vier  Substanzen  finden  sich  in  vielen  Organen,  zum  Teil  auch  in  Pflanzen,  sowie 
im  Harn,  Guanin  im  Guano  und  in  den  Spinnenexkrementen,  sowie,  zum  Teil  mit  Kalk 
verbunden,  in  den  Krystallen,  welche  den  Glanz  und  das  Irisieren  von  Hautgebilden 
niederer  Tiere  bewirken.  Auch  Derivate  derselben  kommen  vor,  so  im  Harn  ein 
Methyl-  und  ein  Dimethylxanthin,  letzteres  isomer  mit  dem  Theobromin  des 
Kakaos;  ferner  das  Karnin  C7H8N403  des  Fleischextraktes,  das  durch  Brom  in  brom- 
wasserstoffsaures Hypoxanthin  unter  COo- Ab  Spaltung  übergeht.  Xanthin  und  Guanin 
sind  in  Wasser  und  Alkohol  fast  unlöslich,  Hypoxanthin  in  Wasser  etwas  löslich.  Die 
Substanzen  können  leicht  durch  Oxydation,  resp.  Reduktion  in  einander  übergeführt 
werden,  z.  B.  2C5H5N5O  (Guanin)  + 30  = 2C5H4N40,  (Xanthin)  + H20  + N,.  Das 
Guanin  kann  außerdem  durch  Oxydation  in  Kohlensäure,  Parabansäure  (S.  9G)  und 

Guanidin  (s.  unten)  zerlegt  werden: 

C3H5N50  + HoO  + 30  = COo  + C3H0N0O3  + CH5N3. 

Guanin.  Parabansäure.  Guanidin. 

In  anderen,  ebenfalls  zu  den  Nukleinen  in  Beziehung  stehenden  Basen,  den  sog. 
Pyrimidinbasen,  spielt  eine  Teilgruppe  des  Purins,  das  Pyrimidin  C4H4N2,  eine 
analoge  Rolle  wie  das  Purin  in  den  vorigen,  wie  folgende  Schemata  zeigen;  diese  Köi-j 

per  sind:  . , 

iN=CH  0 HN— CO  HN-CO  N=C(NHo) 

2 HC  CH  o OC  CH  OC  C(CH3)  OC  CH 

3 N — CH  4 HN-CH  HN-CH  H^7^H 

Pyrimidin.  Urazil.  Thyrain.  Zytomn. 

10)  Grazil  C4H4N202,  tautomer  (S.  97)  mit  2,6-Dioxypynmidm. 

11)  Thymin  C5HGN202,  tautomer  mit  5-Metliyl-2,6-Dioxypynmidm. 

12)  Zytosin  C4H5N30,  tautomer  mit  2-Oxy-6-Aminopyrimidin. 

Alle  diese  Körper  sind  aus  Nukleinsubstanzen  (z.B.  der  Thymusdrüse,  der  Fisch! 
testikel)  gewonnen,  krystallinisch,  und  synthetisch  daigestellt.  ^ 

Als  letzte  Gruppe  von  Kohlensäure-  oder  Harnstoffderivaten  sind  das  Guanidiifl 
und  seine  Abkömmlinge  anzuführen,  über  deren  Konstitution  folgende  Schemata  Auf- 
schluß geben:  ^ NH 

1 

C=NK 
I 

N— CH2.C02H 
1 

CHS 

Methylguanidin-  • 
essigsliure  (Kreatin)* 


NHo 

NHo 

NHo 

1 

CO 

| 

C=NH 

C=NH 

1 

nh2 

NH2 

NII  (CH:)) 

Harnstoff. 

Guanidin. 

Methylguanidin. 

13) 

Guanidin 

CH5N3,  eine  st? 

NH2 

1 

C==NH 

NH-CHo.C02H 


GuanidinessigsUure 

(Glykozyamin). 


)en;,  aucn  syntneusen  am  vwawucum.o  

14)  Methylguanidin  C2H7N3,  ein  Spaltungsprodukt  des  Kreatins. 


Kreatin.  Kreatinin.  Arginin.  Farbstoffe. 
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15)  Kreatin  (Methylguanidinessigsäure)  C4H0N3O2,  Bestandteil  der 
Muskeln,  des  Gehirns,  des  Blutes  etc. 

IG)  Kreatinin  C4H7N3O,  Anhydrid  des  Kreatins  (Konstitution  s.  unten), 
Bestandteil  des  Harnes. 


Kreatin  und  Kreatinin  gehen  leicht  in  einander  über,  ersteres  in  letzteres  durch 
Kochen  mit  Säuren,  umgekehrt  durch  Alkalien.  Kreatin  ist  in  Wasser  schwer,  in  Al- 
kohol nicht  löslich,  und  bildet  charakteristische  Krystalle.  Kreatinin  ist  eine  starke 
Base,  in  Wasser  leicht  löslich,  und  bildet  mit  Zinkchlorid  eine  in  Alkohol  unlösliche 
Verbindung.  — Kreatin  ist  synthetisch  dargestellt,  B.  aus  Zyanamid  und  Methyl- 
aminoessigsäure  (Sarkosin,  S.  93),  was  nach  der  Konstitution  leicht  verständlich 
ist,  ebenso  (unter  Ammoniakaustritt)  aus  Guanidin  und  Sarkosin.  Mit  Barytwasser 
gekocht,  spaltet  sich  das  Kreatin  in  Sarkosin  und  Harnstoff,  ebenfalls  leicht  verständ- 
lich. Durch  Oxydationsmittel  zerfällt  es  in  Methylguanidin  und  Oxalsäure. 

1 1)  Arginin  oder  <J- Gpanidin -a-Amin ovaleriansäure  C6  H:  4 N4 02 , ein  basi- 
sches Spaltungsprodukt  der  Eiweißkörper. 


NH- 

I '1 

C=NII 

I ’ 

N — CHo— .‘GO 
I 

ch3 

Kreatinin. 


NHo 

I 

C=NH  NH., 

I I " 

nh.ch2.ch,.ch2.ch.co2h 

Arginin. 


Das  Arginin  ist  hydrolytisch  spaltbar  in  Ornithin  (S.  94)  und  Harnstoff,  und 
synthetisch  dargestellt  aus  Ornithin  und  Zyanamid. 


4.  Tierische  Farbstoffe. 


Während  manche,  meist  gelbfärbende  Farbstoffe,  z.  B.  der  des  Blut- 
serums, des  Harnes,  in  ihrer  Konstitution  noch  nicht  erkannt  sind,  gibt 
es  im  Blute  und  in  der  Galle  eine  Reihe  rein  (krystallinisch)  darstellbarer 
1 arbstofte  von  teilweise  verständlicher  Zusammensetzung.  Dieselbe  stehen 
wie  auch  das  pflanzliche  Chlorophyll,  in  inniger  Beziehung  zur  Skatol- 
aminoessigsäure  (S.94),  dem  chromogenen  Bestandteil  des  Eiweißmoleküls. 

ei  natürliche  Blutfarbstoff,  das  Hämoglobin,  eine  Eiweißverbindung,  ist 
die  Muttersubstanz  folgender  Farbstoffe: 


1)  Hämatin  C32H32N4Fe04  (Nexoki  & Sieber),  in  Säuren  mit  brauner 

un  Alkalien  mit  granatroter  Farbe  löslich,  mit  charakteristischer  Spektral- 
absorption (Kap.  VIII).  1 

2)  Harnin  C32H31ClN4Fe03  entsteht  aus  dem  vorigen  durch  Salzsäure 
indem  ein  OH  gegen  ein  CI  ausgetauscht  wird: 


C32  H32K4Fc  04  + HCl  — CS2H31C1  N4Fc  03  + H20 

. Hämatin.  Hämin 

»elre1wrCn^StaUe  (r0mbiSChC  Pr“me“  mi  Tafcl")'  wclcl,e  “r  Erkennung  cin- 
■ r **■  Ein0  S‘n,r  "W  unter  einen,  Deckglas- 

mal  ZJL T Saure  (Eis0SsiB)  bei  «•*“»“*  kleinen  Menge  ijnCl  ein- 

ÄennLele  Bin  pXAbMhIe"  M**« 
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Farbstoffe. 


3)  Hämatoporpliyrin  C10H18N2O3,  ein  eisenfreier  Farbstoff,  welcher  aus 
Hämin  in  Eisessig  durch  Bromwasserstoff  entsteht: 

C3;>H31ClN4Fe03  + 2HBr  + 3H20  = 2Cl6H18N208  + Fe  Br,  + HCl  + H2 

Httmin.  Hftraatoporphyrin. 

Dieser  Körper  entsteht  auch  direkt  aus  Blutfarbstoff  durch  starke  Säuren. 

4)  Bilirubin  C16H18N203,  dem  vorigen  isomer,  der  Hauptfarbstoff  der 

Galle,  orangefarbene  rombische  Tafeln  liefernd. 

Unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  Chloroform  und  mit  gelber  Farbe  in  Alkalien,  mit 
denen  es  Verbindungen  eingeht.  Durch  Oxydation  geht  es  in  andere  (blaue,  grüne, 
etc.)  Farbstoffe  über,  und  wird,  z.  B.  im  ikterischen  Harn,  daran  erkannt,  daß  derselbe, 
über  ein  Gemisch  von  Salpetersäure  und  etwas  salpetriger  Säure  geschichtet,  an  der 
Grenze  der  beiden  Schichten  eine  regenbogenartige  Zone  bildet  (GMELiu’sche  Probe). 

5)  Hämatoidin , in  Blutaustritten  bei  Luftabschluß  sich  bildende  Kri- 
stalle, in  jeder  Hinsicht  dem  vorigen  ähnlich  und  wahrscheinlich  identisch. 

6)  Biliverdin  C16H18N204,  ein  grüner,  in  der  Galle,  besonders  bei  der  Gans 
vorkommender  Farbstoff,  aus  Bilirubin  leicht  durch  Oxydation  (schon  an  der 
Luft)  entstehend,  bisher  nicht  in  Krystallen  gewonnen. 

7)  Andere  Gallenfarbstoffe  (Bilifuszin,  Biliprasin,  Bilizyanin,  Choletelin), 
teils  aus  Galle  oder  Gallensteinen,  teils  aus  Exkrementengewonnen,  teilweise 
charakteristische  Absorption  gebend,  aber  in  Krystallen  nicht  dargestellt. 

8)  Urobilin , wahrscheinlich  identisch  mit 

9)  Hydrobilirubin  C32H40N4O7;  letzteres  durch  Reduktion  des  Bilirubins 
gewonnen  (Maly),  ersteres  zuweilen  im  Harn  vorkommend  (Jaffe),  ebenso 
im  Darminhalt  und  Kot  (Sterkobilin). 

Urobilin  hat  einen  breiten  Absorptionsstreü'en  im  Grün  (bei  F)  und  zeigt  in  alka- 
lischer Lösung  mit  Zinkchlorid  versetzt  starke  Fluoreszenz. 

Für  die  Konstitution  der  Blut-  und  Gallenfarbstoffe  ist  bemerkenswert,  daß  so- 
wohl aus  Hämatin  wie  aus  Urobilin  durch  Oxydation  ein  Pyrrolderivat  C8H9Mh 
gewonnen  werden  kann  (vgl.  S.  91),  und  aus  diesem  durch  Reduktion  das  Ham J 
pyrrol  C8H13N,  welches  entweder  ein  Methylpropylpyirol  oder  ein  Isobutylpyrrol  ist 
(Küster;  Nencki  & Zaleski).  Dasselbe  geht  leicht  in  Urobilin  über. 


CH;,— C C—  CH2.  CH2.CH3 

11  L 

CH  CH 

\/ 

NH 

Methyl-Propylpyrrol. 


CH — C — C4Hj 

J„  1h 

Yh 

(Iso)Butylpyrrol. 


Auch  das  dem  Pyrrol  verwandte  Indol  (S.  92)  gibt  auweilen  zur  Bildung  von 

Farbstoffen  Anlaß,  nämlich:  . , , alirrh 

10)  Indigoblau  und  Indigorot.  Sie  können  im  Harn  entstehen  durch 

Spaltung  und  Oxydation  der  in  ihm  vorkommenden  Indoxylschwefelsauie  u 

Indoxylglykuronsäure  (Kap.  X).  . 

11)  Melanine , die  schwarzen  und  braunen,  zum  Teil  eisenhaltigen  w g 

bekannten  Farbstoffe  der  Lungen,  Bronchialdrüsen,  des  Rete  Malpig  n, 
Haare,  der  Chorioidea  und  der  melanotischen  Geschwülste,  sind  sehr 
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schiedener  Natur.  Einige  derselben  scheinen  jedoch  ebenfalls  einen  Indol- 
oder Pyrrolkern  zu  enthalten. 

12)  Sehpurpur,  der  rote  Farbstoff  der  Netzhautstäbchen,  wird  beim  Auge 
behandelt  (Kap.  VII). 


D.  Kohlehydrate. 


Der  veraltete  Name  Kohlehydrate  bezeichnet  Körper  von  der  Zusammensetzung 
Cx  H2n  On , d.  h.  hauptsächlich  Zuckerarten  und  deren  Anhydride.  Nach  der  Erkenntnis 
der  wirklichen  Konstitution  auf  Grund  von  Synthesen  (E.  Fischer)  ist  der  größte  Teil 
dieser  Körper  aufzufassen  als  bestehend  aus  einer  Anzahl  Alkoholgruppen  mit  einer 
Aldehydgruppe  (,,Aldosen“)  oder  einer  Ketongruppe  („Ketosen“),  wie  folgende  Sche- 
mata verdeutlichen 

HHHH  HHHH  H 


H H H H H H 

I I I I I I 

H— C— C— C— C— C— C 

I I I I I II 

OH  OH  OH  OH  OHO 
Aldose. 


H—C—C—C—C—C—C— 
I I I I II  I 

OH  OH  OH  OHO  OH 
Ketose. 


H 


Da  diese  Körper  eine  größere  Anzahl  asymmetrischer  C- Atome  (107)  enthalten,  sind  sie 
großenteils  drehend  und  in  mehrfachen  stereochemischen  Isomerien  vertreten.  Nach 
der  Zahl  der  C-Atome  gruppiert  kommen  besonders  Triosen,  Pentosen,  Hexosen, 
Nonosen  vor,  im  Tierkörper  Pentosen  und  Hexosen. 


l.  Pentosen  C5H10O5. 

Sie  sind  nicht  gärfähig  und  liefern  mit  Salzsäure  erhitzt  leicht  Für  furo  1 (S.S9): 
VsH^Os  3HoO  = C5H402,  das  mit  Phlorogluzin  eine  kirschrote  Farbe  gibt.  Von  Pen- 
tosen ist  im  Tierkörper  gefunden:  eine  optisch  inaktive  A r abin  ose  im  Harn,  und 
eine  Xylosc  als  Spaltungsprodukt  von  Nukleinsäuren. 


2.  Hexosen  C6H12Ü6. 

Sie  sind  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  löslich,  süßschmeckend  und  krys'tailisier- 
bar.  Wie  alle  mehrwertigen  Alkohole  halten  sie  Kupferhydrat  in  Lösung,  und  wie  die 
Aldehyde  und  Ketone  reduzieren  sie  es  zu  Oxydul;  beide  Eigenschaften  liegen  der 
TROMMER’schen  Zuckerprobe  zu  Grunde:  in  alkalisch  gemachter  Zuckerlösung  geben 
kleine  Mengen  Kupfersulfat  keinen  Hydratniederschlag,  sondern  eine  tiefblaue  Lösung, 
welche  beim  Stehen  und  weit  schneller  beim  Erhitzen  rotes  Oxydul  oder  gelbes  OxyduL 
hydrat  aussc-heidet.  Als  Alkohole  geben  sie  mit  Alkoholen  und  Phenolen  ätherartige 
Verbindungen  (Glykoside). 

Die  Gärungen  der  Hexosen  sind  durch  Mikroorganismen  bewirkte  Zersetzungen, 
die  bekannteste  durch  Hefezellen  (resp.die  daraus  extrahierbare  „Zymase“,  E.  Büchner)' 
Die  Garfähigkeit  ist  an  die  stereochemische  Struktur  gebunden.  Die  Hefegärung  ist 
cm  Zerfall  in  Alkohol  und  Kohlensäure:  C6H12Og  = 2C2HG0  -f  2COo;  die  Milcli- 
sauregärung  eine  Spaltung  in  Milchsäure  (S.  88):  CeH1206  = 2C3H6'o3;  bei  alkali- 
scher Reaktion  bewirken  gewisse  Bakterien  die  Buttersäuregärung,  d h eine 
wei  erc  Umsetzung  der  Milchsäure  in  Buttersäure,  Kohlensäure  und  Wasserstoffgas: 
- 3 G03  - C4Hs02  + 2C02  -f  2H2.  Folgende  Hexosen  kommen  im  Tierkörper  vor: 
P Traubenzucker  oder  Glykose,  Dextrose,  kommt  spurweise  im  Blute 
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in  der  Leber,  in  den  Muskeln,  im  Gehirn  etc.  vor,  pathologisch  massenhaft  im 
Harn.  Die  spez.  Drehung  ist  -(-  52,5  für  verdünnte  Lösungen. 

2)  Fruchtzucker  oder  Fruktose,  Lävulose , pathologisch  neben  dem 
vorigen  in  Harn,  Blut  und  Exsudaten  gefunden.  Drehung  —93,  stark  mit  der 
Temperatur  variierend. 

3)  Galaktose , Spaltungsprodukt  des  Milchzuckers  und  des  Zerebrinsj 
Drehung  — |—  91. 

Traubenzucker . krystallisiert  in  Drusen  (daher  auch  Krümelzucker  genannt), 
Fruchtzucker  krystallisiert  schwer;  letzterer  gibt  mit  Resorzin  und  Salzsäure  erhitzt 
intensive  Rotfärbung.  Bei  der  Oxydation  geben  beide  Zuckersäure,  Galaktose  dagegen 
Schleimsäure.  Beide  Säuren  haben  die  Konstitution  C02H.  (CH.OH)4.  C02H,  aber  ver- 
schiedene räumliche  Anordnung  des  Moleküls. 

Den  Hexosen  isomer  ist  der 

4)  Inosit  C6H1206,  Bestandteil  der  Muskeln  etc.,  patholo- 
gisch auch  im  Harn  vorkommend,  süßschmeckend,  aber  von  den 
wahren  Zuckern  verschieden. 

inosit  ist  ein  Benzolabkömmlihg  und  seiner  Konstitution  ent- 
sprechend optisch  inaktiv;  er  gibt  weder  die  TßOMWsche  Reaktion 
noch  alkoholische  Gärung,  wohl  aber  Milchsäuregärung. 

Ein  Oxydationsprodukt  der  Glykose,  in  welcher  die  primäre  Alkohol- 


H OH 

/c\ 

H 


H 


HOV  ?0H 


Hf,  pH 
H0\  /OH 

H OH 
Inosit. 


oruppe  zu  Kärboxyl  oxydiert  ist,  ist  die  . . I 

5)  Ghykuronsäure  CÖ2H . (CH  .0H)4.C0H  = C6H1007,  findet  sich  m 
kleinen  Mengen  in  Blut  und  Harn,  gepaart  mit  Phenol  und  anderen  Produkten 
der  Darmfäulnis,  ferner  im  Harn  gepaart  mit  Derivaten  von  Chloral,  Ivampher 
und  anderen  genossenen  Substanzen.  Sie  dreht  rechts,  ihre  Paarungen  lm  ksj 

Gibt  die  TßOMMEksche  Reaktion  und  geht  leicht  durch  CÖ2- Abspaltung  in  Pen- 
toseu  über,  z.  B.  durch  Fäulnis  in  Xylose,  deren  Farbreaktion  (S.  101)  sie  gibt. 

Ein  Aminoderivat  der  Glykose  ist  das 

0)  GI„kommm  CH2.OH.(CH.OH)s.CH(NH2).COH  = C,H1SM05>  durch 
Spaltung  aus  Chitin,  Müzinen  und  vielen  Eiweißkörpern  gewonnen,  gibt  nu 
salpetriger  Säure  eine  Hexose  und  liefert  mit  Säuren  schön  krystallisierendj 

§ n 1 z c . p i t / \ 

3.  Disaccharide  (Gruppe  des  Rohrzuckers)  '-12^22  n# 

Diese  gut  krystallisierenden,  süß  schmeckenden  und  rechtsdrehenden  Körper; 

sind  SZ  ult  lungsfähig,  werden  cs  aber  durch  hj-drolytMe  M 

Säuren  oder  mit  gewissen  Enzymen),  durch  welche  sie  in  1 Molekül  Gl} kose 
und  1 Molekül  eine?  anderen  Hexose  (aber  Maltose  in  2 Moleküle  Glykose)  uhergehej 
Beim  Rohrzucker  entstehen  durch  die  Spaltung  gleiche  Mengen  Dextrose  und  David o- 
das  Gemenge  dreht  wegen  der  stärkeren  Drehung  der  letzteren  links  er  VoW  ^ 
daher  als  Invertierung  und  das  spaltende  Enzym  als  HiveHu n ode rlnve rtas^be 
zeichnet;  enthält  der  Gärungserreger  zugleich  die  entsprechende  Im ertase,  *e  * 
direkt  alkoholische  Gärung.  Bleibt  bei  der  ätherartigen  Verbindung  zwc  ei  , ( ' 

einem  Disaccharid  die  Aldehyd-  resp.  Ketongruppe  erhalten,  so  gibt  das  Disaccharid 


Trommf.r’scIic  Reaktion. 
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1)  Rohrzucker,  im  Tierkörper  nicht  vorkommend,  reduziert  nicht,  gärt 
mit  Hefe. 

2)  Maltose  C12H22On  -j-  H20  (s.  oben),  hei  der  Einwirkung  diastati- 
scher  Enzyme  auf  Stärke,  Glykogen  etc.  auftretend,  Drehung  + 140,0. 

Gellt  durch  Kochen  mit  Säuren  in  Glykose  über,  gärt  mit  Hefe,  reduziert  ge- 
ringere Mengen  Kupferoxyd  als  Glykose. 

3)  Isomaltose,  wie  Maltose  ein  Abbauprodukt  des  Glykogens,  Drehung 
+ 139  bis  140°. 

Aus  Glykose  durch  konzentrierte  Salzsäure  synthetisch  dargestellt.  Gärt  nicht 
oder  sehr  schwierig  mit  Hefe,  wirkt  reduzierend. 

4)  Milchzucker  oder  Laktose , C12H22Oa  + H20,  Bestandteil  der  Milch, 
bei  Wöchnerinnen  auch  des  Harns,  Drehung  + 52,5. 

Bildet  große  Krystalle,  reduziert  Kupferoxyd,  zerfällt  hydrolytisch  in  Glykose 
und  Galaktose  (s.  oben).  Gärt  nicht  mit  Hefe;  jedoch  enthalten  die  Kefirkörner  neben 
Hefe  ein  invertierendes  Ferment  (Laktase),  welches  die  alkoholische  Gärung  möglich 
macht.  Der  Milchsäuregärung  ist  er  direkt  fähig. 

4.  Polysaccharide  (C6H1005)x. 

Diese  bei  hydrolytischer  Behandlung  (durch  sog.  diastatische  Enzyme 
oder  durch  längeres  Kochen  mit  Säuren)  in  Hexoscn  zerfallenden,  meist  amorphen 
Körper  kommen  hauptsächlich  in  Pflanzen  vor  (Stärke,  Gummi,  Zellulose).  Sie  sind  in 
Alkohol  und  Aether  unlöslich,  in  Wasser  zum  Teil  löslich  oder  quellend,  ohne  Ge- 
schmack. Bei  der  Verzuckerung  entstehen  vorübergehend  Zwischenprodukte  zwischen 
Di-  und  Polysacchariden,  die  Dextrine.  Bei  der  Stärke  spaltet  sich  das  Molekül 
(Ci2H2o010)n  unter  Wassefaufnahme  zunächst  in  Maltose  C12H220u  und  ein  Dextrin 
(Cj2H20O10)  (n—  1),  dies  weiter  in  Maltose  und  ein  Dextrin  von  kleinerem  Molekül 
(0I2H2oO,o)  (n— 2)  u.  s.  f.  bis  zu  einem  Dextrin,  das  nicht  mehr  angegriffen  wird. 

Das  einzige  fest'gestelltc  Polysaccharid  des  Tierkörpers  ist 

Glykogen  (C6H1005)x,  Bestandteil  der  Leber,  der  Muskeln,  und,  wie  es 
scheint,  sämtlicher  embryonalen  Organe,  in  Wasser  mit  Opaleszenz  wenig 
löslich,  dem  Dextrin  in  der  rotbraunen  Jodreaktion  und  der  starken  Rechts- 
drehung (+203  bis  226)  am  nächsten  stehend,  durch  Säuren  in  Traubenzucker, 
durch  Enzyme  in  Maltose  übergehend. 


Anhang ; Stickstoffhaltige  Glykoside. 

1)  Tierisches  Gummi  hat  mau  eine  aus  Müzinen  durch  Alkalispaltung  erhaltene 
• ubstanz  genannt,  weil  sie  dem  pflanzlichen  Gummi  ähnlich  ist.  Sie  ist  aber  stickstoff- 
ia  ig  und  scheint  ein  Anhydrid  des  Glykosamins  (S.  102)  zu  sein,  welches  durch  Säure- 
spaltung daraus  zu  gewinnen  ist. 

2)  Chitin  CI8Ii30N2O12,  Hauptbestandteil  des  äußeren  Gerüstes  der  Artikulaten 
wekdicr  mit  Säuren  sich  in  Chitosan  (C14H26N2010)  und  Essigsäure  spaltet.  Das  Chitosan 
zerfallt  weiter  in  Glykosamin  und  Essigsäure. 

Oi8H3oN2012  + 2 ILO  = Cl4H2cN2010  + 2C2H402 

11  in*  Chitosan.  Essigsliure 

C*N2O10  + 2 ILO  = 2 C0H13N  0B  + c.dl402. 

o-,  p C ntosan'  Glykosamin.  Kssigstlure. 

•)  J rotagon  (Liebkbich),  ein  im  Nervenmark  enthaltenes  phosphorhaltiges  Glu- 


104 


Stickstoffhaltige  Glykoside.  Proteinsubstanzen. 


kosicl,  von  ähnlicher  Beschaffenheit  wie  das  Zerebrin,  beim  Kochen  mit  Baryt  die  Zer- 
setzungsprodukte des  Lezithins  liefernd  (S.  92).  Von  einigen  wird  es  als  Gemenge  von  { 
Zerebrin  und  Lezithin  betrachtet. 

4)  Zerebrin , nach  PAncus  ein  Gjemenge  von  drei  verschiedenen  Körpern,  Bestand-  . 
teil  der  Nervensubstanz,  leichtes  weißes  Pulver,  in  kaltem  Wasser  unlöslich,  in  heißem 
kleisterartig  aufquellend,  in  heißem  Alkohol  löslich.  Wird  durch  Baryt  nicht  gespalten,  . 
durch  Kochen  mit  Säuren  liefert  es  einen  linksdrehenden,  nicht  gärungsfähigen  Zucker,  ^ 
die  übrigen  Spaltungsprodukte  sind  unbekannt. 

Neben  dem  Zerebrin,  dessen  Formel  zu  C7<)Hi40N20i3  angegeben  wild,  ist  auch 
ein  Homo  zerebrin  oder  Kerasin  (Thudichtjm)  dargestellt. 

5)  Jekorin,  ein  noch  wenig  bekannter  S-  und  P-haltiger  Stoff  der  Leber  I 
(Drechsel),  auch  in  Milz,  Muskeln,  Gehirn,  neben  Lezithin  vorkommend  (Baldi). 


E.  Proteinsubstanzen. 

Den  vorherrschenden  ( -pwrog ) Teil  der  organischen  Substanz  in  den 
Geweben  und  vielen  Flüssigkeiten  machen  die  eiweißartigen  Verbindungen 
aus,  welche  hier  gesondert  betrachtet  werden,  obwohl  sie  zur  Gruppe  C.  ge- 
hören. Sie  enthalten  die  Elemente  C,  N,  H,  S,  0,  und  zwar  in  folgenden  Gren- 
zen der  Prozentzahlen:  C 51,5 — 53,5,  H 6,5 — 7,3,  N 15,0  16,7  (Histone 

bis  19,8),  S 0,5— 2,3,  0 21,5—24,0.  Eine  Formel  läßt  sich  jedoch  für  keine 
derselben  angeben,  teils  wegen  der  großen  Schwierigkeiten  der  Reindar- 
stellung, teils  weil  bei  dem  enormen  Molekulargewicht  (selbst  bei  den  ein- 
facheren auf  mindestens  5000  geschätzt)  die  Analyse  für  Berechnung  einer 
Formel  keine  Sicherheit  bietet.  Infolge  des  hohen  Molekulargewichtes  gehören 
sie,  soweit  überhaupt  löslich,  zu  den  Kolloiden  (23,  30)  und  diffundieren  nicht 
oder  kaum  durch  tierische  Membranen.  Nur  sehr  wenige  kommen  in  krystalh- 
siertem  Zustande  vor,  größtenteils  in  Pflanzen;  indes  sind  auch  tierische  Ei- 
weißarten aus  salzhaltigen  Lösungen  krystallinisch  gewonnen  worden. 

Die  in  Wasser  oder  verdünnten  Salzlösungen  löslichen  Eiweißkörper 
werden  durch  Neutralsalze  aus  ihren  Lösungen  ausgefällt  („ausgesalzen“), 
ebenso  durch  Alkohol.  Längere  Einwirkung  des  letzteren  hebt  die  Löslichkeit 
in  Wasser  auf.  Die  unlösliche  oder  koagulierte  Modifikation  entsteht  auc  i 
durch  Hitze  und  durch  Fermentwirkungen.  Durch  Säuren  und  Alkalien  ent- 
stehen Umwandlungsprodukte  (s.  unten). 

Bei  den  verschiedenen  Arten  oxydativer  und  hydrolytischer  Spaltungen 
(durch  Säuren,  Alkalien,  Verdauungsenzyme,  Fäulnisbakterien)  liefern  die  i- 
weißkörper  direkt  oder  stufenweise  so  konstant  gewisse  Produkte, daß  dieselben 
als  im  Eiweißmolekül  vorgebildet  angesehen  werden  dürfen:  so  von  Amino- 
säuren: Glykokoll  bis  Leuzin,  Asparaginsäure  und  Glutaminsäure,  Gnu  un 
(aus  Arginin),  Lysin  und  Histidin  (die  drei  letzteren  auch  als  „Hexonbasen 
bezeichnet,  Kossel),  ferner  Zystin:  von  aromatischen  Substanzen  Phenyl- 
alanin, Tyrosin,  Skatolaminoessigsäure;  endlich  die  Kohlehydra  grupp  , 
hauptsächlich  als  Glykosamin,  vielleicht  auch  die  Pyrrolidmkarbonsa.il  , 
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möglicherweise  als  sekundäres  Spaltungsprodukt  des  Ornithins.  Nach  neueren 
Angaben  scheint  auch  die  Seringruppe  eine  wesentliche  Komponente  zu  sein. 

■ Die  Kohlehydratgruppe  kann  fehlen,  ohne  daß  der  Eiweißcharakter  verloren 
geht.  Die  quantitativen  Verhältnisse  dieser  Komponenten  sind  sehr  ver- 
| schieden;  den  sog.  Albuminoiden  fehlen  manche  ganz,  so  liefert  Leim  weder 
Tyrosin  noch  Skatolaminoessigsäure. 

Die  genannten  Spaltungsprodukte  bedingen  gewisse  Reaktionen  des  Eiweiß- 
moleküls, von  denen  folgende  hier  anzuführen  sind:  1)  Die  Xanthoproteinsäure- 
reaktion,  eine  Gelbfärbung  durch  konzentrierte  Salpetersäure  in  der  Wärme,  welche 
durch  Uebersättigen  mit  Alkalien  in  Orange  übergeht;  sie  rührt  von  einer  aromatischen 
;i Gruppe  her.  2)  Die  MiLLoirsclie  Reaktion,  eine  Rotfärbung  beim  Erhitzen  mit 
( Quecksilber  und  Salpetersäure,  oder  mit  Merkurinitrat  bei  Gegenwart  salpetriger 
Säure;  herrührend  von  Phenolkörpern  (Tyrosin).  3)  Die  Reaktion  von  Adam  kie- 
wicz,  Violettfärbung  durch  konzentrierte  Schwefelsäure  und  Eisessig,  infolge  von 
G lyoxylsäuregehal t (S.  97)  des  letzteren,  rührt  von  der  Skatolaminoessigsäure- 
gruppe  (Tryptophan,  S.  94)  her.  4)  Die  Ausscheidung  von  schwarzem  Bleisulfid 
durch  Erhitzen  mit  alkalischer  Blcioxydlösung,  von  der  Zystingruppe  herrührend. 
5)  Von  der  Kohlehydratgruppe  rührt  her,  durch  intermediäre  Bildung  von  Furfurol 
(vgl.  S.  101),  die  Violettfärbung  beim  Erhitzen  mit  a-Naphthol  und  konzentrierter  Salz- 
säure. 6)  Durch  die  Hexonbasen  ist  wahrscheinlich  bedingt  eine  Anzahl  Fällungen 
durch  sog.  Alkaloidreagentien  (Essigsäure  mit  Ferrozyankalium,  Phosphorwolframsäure, 
Pikrinsäure,  Jod  in  Jodkalium).  7)  Die  Biuretreaktion,  eine  Rot-  oder  Violett- 


färbung durch  Natron  und  wenig  Kupfersulfat,  welche  auch  das  Biuret  (S.96)  gibt,  läßt 
len  Schluß  zu,  daß  die  Aminosäuren  im  Eiweiß  durch  eine  säureamid artige  Bindung 
mit  einander  verknüpft  sind  (Hofmeister),  zumal  Verbindungen  dieser  Art  synthetisch 
heigestellt  sind  (Di-  und  Polypeptide  von  E.  Fischer)  und  eine  ähnliche,  das  Glv- 
lalanin,  als  Spaltungsprodukt  gefunden  ist  (Fischer). 

Wie  die  Aminosäuren  bilden  auch  die  Eiweißkörper  sowohl  mit  Säuren 
■vie  mit  Basen  Salze:  ob  solche  im  Tierkörper  vorgebildet  sind,  ist  streitig; 
he  Basen  der  Eiweißasche  könnten  von  solchen  Verbindungen  herrühren.  Die 
5alze  unt  Schwermetallen  sind  meist  unlöslich  und  die  Ursache  der  in  Eiweiß 
ösungen  durch  solche  hervorgebrachten  Niederschläge. 

Bei  dem  Reichtum  an  asymmetrischen  C-Atomen  ist  es  begreiflich,  daß 
iie  Eiweißkörper  optisch  aktiv  sind.  Die  meisten  drehen,  und  zwar  in’  sehr 
erschiedenem  Grade,  nach  links,  einige  aber  (Hämoglobin,  Nukleoproteide, 
iamgee)  nach  rechts. 

Die  Eiweißkörper  entstehen  synthetisch  in  den  Pflanzen  (S.  4),  werden 
edoch  im  Tierkörper  wesentlich  umgebildet,  wobei  auch  synthetische  Prozesse 
i"e  Rolle  spielen  müssen.  Wieweit  aber  der  Tierkörper  imstande  ist,  Eiweiß- 
e Gilt  aus  Spaltungsprodukten  aufzubauen,  ist  noch  unentschieden.  Andrer- 
"'ts  ist  auch  die  mit  dem  Stoffumsatz  verbundene  Zersetzung  des  Eiweiß- 
i°  e uls  noch  dunkel.  Das  hauptsächlich  zur  Ausscheidung  gelangende  End- 
(rodukt  derselben,  der  Harnstoff,  entsteht  der  Hauptmenge  nach  erst  syn- 
etisch  aus  den  eigentlichen  Endprodukten  Ammoniak  und  Kohlensäure 
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Eigentliche  Eiweißkörper. 


(s.  Kap.  X);  vielleicht  entsteht  jedoch  ein  Teil  des  Harnstoffs  direkt  durch 
Spaltung  aus  Arginin.  Auch  bei  der  fast  sicher  stattfindenden  Bildung  vou 
Glykogen  und  Fett  aus  Eiweiß  sind  Synthesen  im  Spiel. 

Die  Eiweißkörper  können  vorläufig  nur  nach  mehr  äußerlichen  Eigen- 
schaften (Löslichkeit  u.  dgl.)  gruppiert  werden. 

1.  Eigentliche  Eiweißkörper. 

1)  Albumine,  in  Wasser  löslich,  durch  Amnionsulfat  aussalzbar,  nicht  I 
durch  Natriumchlorid  oder  Magnesiumsulfat,  nicht  fällbar  durch  Säuren  und  ; ) 
Alkalien,  relativ  reich  an  Schwefel  (1,6  -2,2  °/0).  Die  Hauptarten,  krystalli- 
nisch  dargestellt,  sind: 

a.  Serumalbumin,  sehr  verbreitet,  Hauptbestandteil  des  Blutserums.  1 
Die  salzfreie  Lösung  fängt  bei  50°'  an  zu  gerinnen,  d.h.  in  die  koagulierte  Modi-  | 
tikation  (S.  104)  überzugehen,  und  gerinnt  vollständig  erst  bei  72— 7o°;  a.  = 


— 61. 

b.  Ovalbumin,  Hauptbestandteil  des  Hühnereiweißes  (daneben  ein 
nicht  krystallisierendes  Albumin),  koaguliert  bei  60—64°;  a = — 30,  <.  Hat  I 
viel  beträchtlicheren  Gehalt  an  Kohlehydratgruppen  als  das  vorige. 

c.  Laktalbumin,  in  der  Milch  enthalten,  Gerinnungstemperatur  ähn- 
lich wie  bei  Serumalbumin;  a — —36,7. 

2)  Globuline , unlöslich  in  Wasser,  dagegen  löslich  in  verdünnten  Neutral- 

salzlösungen, werden  durch  viel  Wasser  ausgefällt.  In  schwach  alkalischen 
Lösungen  werden  sie  selbst  durch  Kohlensäure  gefällt.  Leichter  als  die  Albu- 
mine aussalzbar.  Hierher  gehören : fl 

a.  Fibrinogen,  Bestandteil  des  Blutplasmas  (Kap.  VIII),  der  am  leich- 
testen aussalzbare  Eiweißkörper. 

b Serumglobulin,  in  Blut,  Lymphe,  Transsudaten,  wohl  auch  in 
Milch  vorkommend;  koaguliert  bei  69-76°,  scheint  aus  mehreren  Globulinen 

zu  bestehen. 

c.  Myosin  oder  Paramyosinogen,  im  Muskelplasma,  koaguliert  b« 
44  -50°,  geht  spontan  in  Myosinfibrin  über. 

d Myogen  oder  Mvosinogen,  ebenfalls  im  Muskelplasma,  in  giobeierl 

Menge  als  das  vorige,  koaguliert  bei  55-65°.  Es  steht  zwischen  den  Albm 

minen  und  Globulinen,  ist  schwer  aussalzbar,  geht  spontan  in  das  dem  i orig  I 
ähnliche  lösliche  Myogenfibrin  über,  welches  bei  30—40°  koaguliert. 

3)  Historie,  basische  Eiweißstoffe  von  hohem  N-Geli alt,  im  Organismus 

an  saure  Atomkomplexe  gebunden,  geben  durch  Spaltung  bes, ond I«  «djh* 

I lexonbasen  (S.  104),  in  geringen  Mengen  Tyrosin  und  Kohlehydrat,  Oev  onnen 
aus  Nukleohiston,  unreifem  Fischsanien  etc.,  m welch  letzterem  sie  » iuj  ( 
lieh  die  Vorstufe  der  Protamine  (S.  108)  sind.  Zu  den  Histonen  ge  < • •fl 

die  als  Globin  bezeichnete  Eiweißkoniponente  des  Hämoglobins. 


Umwandlungs-  und  Spaltungsprodukte  der  Eiweißkörper. 
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2.  Nähere  Umwandlungsprodukte  der  eigentlichen  Eiweißkörper. 

1)  Azidalbumine  (Säurealbuminate,  Syntonine),  entstehen  durch  Ein- 
wirkung von  Säuren,  sind  in  Wasser  und  Salzlösungen  unlöslich,  in  verdünnten 

■ Säuren  und  Alkalien  löslich  und  durch  Neutralisation  wieder  fällbar. 

2)  Alkalialbuminate , entstehen  bei  Mischung  konzentrierter  Eiweiß- 
lösungen mit  starken  Alkalien  als  Gallerte,  wobei  NH3,  zuweilen  auch  H2S 
sieh  abspalten.  Aus  alkalischen  Lösungen  werden  sie  durch  Neutralisation  ge- 
fällt. Sie  treiben  aus  Karbonaten  Kohlensäure  aus,  sind  also  schwache  Säuren 
(daher  auch  Albuminsäuren  genannt). 

3)  Fibrin,  ein  aus  Fibrinogen  (s.  oben)  durch  ein  Ferment  entstehender 
unlöslicher  Eiweißkörper  (s.  Kap.  VIII),  löslich  in  einigen  Salzlösungen. 

4)  Myogenfibrin  und  Myosinfibrin , analoge  Bildungen  aus  dem  Myogen 
und  Myosin  (s.  oben),  wahrscheinlich  ebenfalls  durch  eine  Fermentwirkung. 

3.  Erste  Spaltungsprodukte  der  Eiweißkörper. 

Sie  entstehen  durch  hydrolytische  Einflüsse  vor  der  tieferen  Spaltung, 
namentlich  durch  die  Verdauungsenzyme,  und  haben  mit  den  Ehveißstoffen 
noch  \iele  Reaktionen  gemeinsam,  jedoch  ein  kleineres  Molekül,  werden  durch 
IHitze,  zum  leil  auch  durch  Alkohol  nicht  koaguliert.  Die  Peptone  sind  sogar 
diffusionsfähig. 

1)  Albumosen,  noch  aussalzbar,  und  nach  den  Fällungsgrenzen  gegen- 
über Neutralsalzen  in  primäre  und  sekundäre  einteilbar,  welche  jedoch  an- 
scheinend nicht  aus  einander,  sondern  nebeneinander  entstehen. 

2)  Peptone , aus  den  Albumosen  hervorgehend,  nicht  mehr  aussalzbar, 
geben  aber  noch  die  Biuretreaktion. 

Von  den  durch  fraktionierte  Fällungen  isolierbaren  Albumosen  und  Peptonen 
'.eichnen  sich  einzelne  durch  besonderen  Reichtum  an  gewissen  Eiweißkomponenten 
ms.  So  hat  von  den  primären  Albumosen  die  „Heteroalbumose“  viel  Hexonbasen, 
wenig  Tyrosin  und  Tryptophan,  viel  Leuzin  und  Glykokoll,  dagegen  die  „Protalbu- 
nose“  reichlich  Tyrosin  und  Tryptophan,  wenig  die  drei  anderen  Stoffe,  Von  den  se- 
kundären kann  eine  viel  Zystin  gebende  als  „Thioalbumose“,  eine  viel  Kohlehydrat 
lefernde  als  „Glykoalbumose“  bezeichnet  werden. 

ln  den  Peptonen  ist  das  Molekulargewicht  schon  auf  250—300  reduziert  (in 
unzeinen  Albumosen  noch  über  3000);  sie  bilden  den  Uebergang  zu  den  Di-  und 
.V  PjCl,t'  ,en,(S‘ 105;)'  Für  zwei Trypsin-Peptone  ist  die  Formel  festgestellt  (Siegfried): 

'•  fn6P  'r)n  °10  17iN3°4 5’  sPaltet  sich  in  Lysin  und  Asparaginsäurc;  /9-Pepton  < UI9N,0K. 
eiert  Lysin  und  Glutaminsäure. 

4-  Eiweißähnliche  Stoffe  oder  Albuminoide. 

Hierher  gehören  eine  Anzahl  Gewebsbestandteile,  welche  in  ihrer  viel 
•ernige»  Konstitution  und  ihrem  kolloiden  Verhalten  den  Eitreilikörpern  ver- 
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Albuminoide.  Proteide. 


wandt  sind,  aber  sich  (vgl.  S.  104f.)  durch  Mangel  oder  starke  Vertretung,  j 


1)  Glutin,  Leim  erhält  man  aus  den  meisten  Bindesubstanzen  (Knochen, 
Faserknorpel,  Sehnen,  Häute)  durch  Kochen  mit  Wasser.  Der  Leim  quillt  in 
kaltem  Wasser  gallertig  auf,  beim  Erwärmen  entsteht  eine  Lösung,  die  beim 
Erkalten  wieder  gelatiniert.  Bei  anhaltendem  Kochen  wird  er  zu  ungelatiuier- 
barem  Leimpepton  gespalten,  welches  auch  bei  der  Verdauung  entsteht.  Liefert  t| 
reichlich  Leuzin  und  Glykokoll,  dagegen  fehlt  die  lyrosin-,  lryptophan-, 
Zystin-  und  Kohlehydratgruppe. 

2)  Kollagen  wird  die  leimgebende  Substanz  der  Bindegewebe  genannt,  . 
wahrscheinlich  ein  Anhydrid  des  Glutins. 

3)  Serizin,  Seidenleim , Bestandteil  der  Seide. 

4)  Fibroin , Hauptbestandteil  der  Seide,  löslich  in  konzentrierten  Säuren  und  : 
Alkalien. 

5)  Elastin,  der  Rückstand  des  Bindegewebes  nach  Extraktion  alles  Lös-  - 
liehen,  die  Substanz  der  elastischen  Einlagerungen.  Unlöslich  in  allen  nicht : 
zersetzend  wirkenden  Agentien.  Es  fehlt  die  Glutaminsäure-  und  die  Kohle- 
hydrat-, wahrscheinlich  auch  die  Zystingruppe. 

6)  Keratin,  Hornstoff,  der  Rückstand  der  sogenannten  Horngewebe  nach  i 
Extraktion  mit  Aether,  Alkohol,  Wasser  und  Säuren.  Eine  nur  in  heißen  i 
Alkalien  lösliche,  in  kalten  quellende  Substanz.  Liefert  besonders  viel  Tyrosin,  . : 

Glutaminsäure  und  namentlich  Zystin. 

7)  Neurokeratin,  eine  keratinartige  Substanz  im  Nervengewebe. 

Hier  können  angereiht  werden  die 


8)  Protamine , basische  Körper  mit  25—30 % N,  finden  sich  an  Nuklein- A 
säuren  gebunden  im  Fischsamen  (Salmin,  Klupein  etc.).  Sie  stehen  den 
Histonen  am  nächsten,  und  liefern  bei  der  Spaltung  besonders  Hexonbasen. 


Sie  geben  bei  hydrolytischer  Spaltung  einen  Eiweißstoff  neben  einer 


1)  Hämoglobin  und  dessen  Gasverbindungen  (Kap.  VIII),  spaltbar  m 
Hilmnfhrnninfffili.  resu.  Hämatin,  und  ein  Histon,  das  Globin  (S.  106). 


gewisser  Kerne  auszeichnen. 


5.  Proteide. 


andern  Gruppe. 


Von  den  Nukleinsäuren  ist  zu  erwähnen  die  Guauylsaure 
proteid  des  Pankreas,  deren  Formel  und  Spaltung  ist  (Bang): 


Proteide.  Enzyme. 
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C.UH66N20P4O34  “b  IOU2O  — 4C5H5N5O  -+-  3C5H100,  -f-  3 C3H803  + 4 P04H3 

Guunylsünre.  Guanin.  Xylose.  Glyzerin.  PliospltorsUure. 

Wahrscheinlich  ist  auch  eine  Nukleinsäure  die 

Inosinsäure  C10Hi3N4P08,  welche  beim  Kochen  mit  Wasser  Hypoxanthin  liefert. 

3)  Paranultleoproteide  (auch  Phosphorproteide, Nukleoalbumine  genannt), 
enthalten  neben  dem  Eiweißmolekül  eine  Paranukleinsäure,  d.  h.  eine  von 
Purinbasen  freie  phosphorhaltige  Säure;  ebenfalls  in  Alkali  löslich  und  durch 
Säure  fällbar.  Die  neutralen  Lösungen  koagulieren  nicht  durch  Hitze.  Hierher 
gehören  u.  a. 

Kasein  der  Milch;  der  Eiweißkomplex  hat  keine  Kohlehydratgruppe; 
koaguliert,  außer  durch  Säuren,  auch  durch  Labferment. 

Vitellin,  in  Eidotter  mit  Lezithin  verbunden,  ferner 

Nukleoalbumin  der  Galle,  Ichthuline  aus  Fischeiern. 

4)  Glykoproteide , Verbindungen  von  Eiweißkörpern  mit  einem  (wahr- 
scheinlich nzetylierten)  Kohlehydratkomplex,  welcher  beim  Kochen  mit 
Säuren  als  Glykosamin  abgespalten  wird.  Hierher  gehört 

Muzin,  durch  Essigsäure  fällbarer  Bestandteil  der  schleimigen  Sekrete, 
■ist  die  Ursache  ihrer  fadenziehenden  Beschaffenheit;  auch  Bestandteil  des 
Bindegewebes,  besonders  des  fötalen  (WHARTON’sche  Sülze). 

Mukoide,  ähnliche  Stoffe  aus  Zystenflüssigkeiten  (Paralbumin)  und  anderen 
pathologischen  Ergüssen. 

5)  Chondroproteide,  Verbindungen  von  Leim,  resp.  Eiweißkörpern  mit 
Gkondroitinschwefelsäure,  im  Knorpel  und  in  der  pathologischen  Amyloid- 
substanz vorkommend. 

Die  Chondroitinschwefelsäure  C18H27NS017  ist  eine  esterartige  Verbindung 
\on  Schwefelsäure  mit  Ohondroitin  Cj8H27NOj4,  vTelches  weiter  in  Essigsäure  und 
Chondrosin  spaltbar  ist,  eine  Glykosamin  abspaltende  Kohlehydratverbindung,  ähn- 
lich wie  in  den  Glykoproteiden. 

6.  Enzyme. 

Als  Enzyme  bezeichnet  man  chemische  Substanzen,  welche  durch  ihre 
Gegenwart  Umsetzungen  bewirken,  ohne  in  die  sich  bildenden  Stoffe  selbst 
einzugehen  und  dabei  verbraucht  zu  werden;  ihre  Menge  ist  nur  für  die  Ge- 
schwindigkeit der  Umsetzung  von  Bedeutung.  Diese  Wirkungen  werden  auch 
als  fermentartig  bezeichnet,  die  Bezeichnung  Fermente  wird  aber  den  Orga- 
nismen von  analogem  Einflüsse  Vorbehalten,  deren  Wirkung  also  durch  Ab- 
totung  (Hitze,  Gifte)  beseitigt  wird.  Die  tierischen  Enzyme  bewirken  größten- 
teils hydrolytische  Spaltungen,  sind  chemisch  wenig  bekannt,  scheinen  aber 
ler  Eiweißgruppe  verwandt  zu  sein.  Ihr  hohes  Moekulargewicht  gibt  sich  u.  a. 
dadurch  zu  erkennen,  daß  sie  durch  voluminöse  Niederschläge,  Tierkohle 
i-  dgl.  aus  ihren  Lösungen  niedergerissen  werden.  Ihre  Wirkung  ist  von  der 
lern  per  atur  abhängig  und  hat  meist  ein  Optimum  nahe  der  Körpertemperatur 
trocken  können  sie  weit  über  100»  erhitzt  werden,  ohne  ihre  Wirksamkeit  zu 
| verlieren.  Von  manchen  sind  Vorstufen  (Profermente,  Z y m ogene)  bekannt, 
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Enzyme. 


aus  welchen  sie  durch  Spaltung  erhalten  werden  können.  Folgende  Enzym- 
arten können  unterschieden  werden: 

1)  Zuckerbildende  oder  Diastasen , welche  Stärke,  Glykogen  u.  s.  w.  in 
Zucker  spalten,  im  Speichel,  Pankreassaft,  in  der  Leber  und  in  vielen  anderen 
Organen. 

2)  Zucker  spaltende  oder  Invertasen  (S.  102),  in  der  Darmschleimhaut 
gefunden. 

3)  Fettzerlegende  oder  Lipasen , welche  neutrale  lette  in  Glyzerin  und 
Fettsäure  spalten,  im  Pankreassaft. 

4)  Eiweißkörper  spaltende , welche  koagulierte  und  gelöste  Eiweißkörper 
in  Albumosen,  Peptone,  zum  Teil  weiter  in  Leuzin,  lyrosin  etc.  spalten,  im 
Magensaft  (Pepsin),  Pankreassaft  (Trypsin)  und  in  der  Darmschleimhaut 

(Erepsin);  s.  unter  Verdauung. 

5)  Eiweißkörper  koagulierende  Enzyme,  nämlich 
a.  Fibrinferment  oder  Fibrinöse  s.  beim  Blute. 
ß.  Labfermente , s.  unter  Milch  und  Verdauung. 


Erster  A.t>>scliiiitt. 


Die  Bewegungsorgane  und  die  tierische 

Bewegung. 


Erstes  Kapitel. 

Die  Zelle  und  ihre  Funktionen.*) 


(.t es ch i c h 1 1 i ch es.  Nachdem  Schleiden  1888  die  Zelle  als  den  anatomischen 
Uemcntarbestandteil  der  Pflanzen  erkannt  hatte,  dehnte  Schwann  1838  diese  Er- 
venntnis  auf  den  Tierkörper  aus.  Die  anfangs  herrschende  Vorstellung,  daß  die  Zelle 
flne  \on  einer  Membran  umschlossene  Blase  sei,  eine  Vorstellung,  auf  welche  sich  der 
Vame  Zelle  gründet,  wurde  teils  durch  das  Studium  niederer,  einzelliger,  kontraktiler 
Organismen  (Dujardin  u.  A.),  teils  durch  die  histologischen  Untersuchungen  von  Leydig, 
Aax  Schultze  U.  A.  beseitigt.  Den  großen  Schritt,  die  Zellen  als  die  lebendigen  Elc- 
nentarorganismen  zu  betrachten,  welcher  durch  die  Erkenntnis  kontraktiler  Zellen  im 
lohereren  Organismus  (farblose  Blutkörper  u.  dgl.)  eingeleitet  war,  machte  Brücke 
bbl.  Einer  der  größten  Fortschritte  wurde  weiterhin  durch  die  Entdeckung  der  Kern- 
ei lungscrschcinungen  (Flemming  u.  A.)  und  der  Kopulationsvorgänge  bei  der  Be- 
ruchtung  des  Eies  (Gebr.  Hertwig,  Fol)  herbeigeführt.  Wichtige  experimentelle  Bei- 
lage zu  der  Frage  nach  der  vitalen  Bedeutung  des  Zellkerns  lieferten  Ndssbaum, 
■ rüber,  Boveri  und  viele  Andere.  Ueber  den  physiologischen  Wert  der  Bc- 
nu  mngen  der  Physiker  (M.  Traube,  G.  Quincke  u.  A.),  künstliche  Zellen  hervorzu- 

gen  und  gewisse  Zellerscheinungen  nachzuahmen,  läßt  sich  noch  kein  absehließen- 
ics  urteil  geben. 

in  r|DlC  Prot°Plasmabewegungen  der  Pflanzenzellen  wurden  von  B.  Corti  17?-> 
’ntdeckT’n*8  p V°n  MeYEN  an Vallisneria  und  1831  von  Ron.  Brown  an  Tradescantia 
10  ewegung  der  Amöben  entdeckte  Rösel  von  Rosenhop  1755,  die  Proto- 

"0  hier  «inge«gt  werden,  obwohl  die  Bewegung  nur  eine, 

ment  oio  wichtigste  der  zahlreichen  Zelliunktionen  ist. 
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Die  Zelle  und  ihre  Funktionen. 


plasmabewegung  und  Körnchenströmung  der  Rhizopoden  Dujardin  1835.  Bewegung 
freier  Zellen  in  höheren  tierischen  Organismen  wurde  zuerst  1846  von  Wharton  .Ioses 
an  den  farblosen  Blutkörpern  der  Rochen  beobachtet,  dann  1850  von  Davaine  an 
denjenigen  des  Menschen.  Später  wurden  diese  Bewegungen  namentlich  von  Lieber- 
kühn, Hackel,  M.  Sciidltze  (heizbarer  Objekttisch  1865)  und  an  den  Wanderzellen  des 
Bindegewebes  von  v.  Recklinghausen  und  Kühne  untersucht. 

Die  Flimmerbewegung  wurde  1683  von  de  Heide  an  den  Kiemen  der 
Muscheln  zuerst  gesehen  und  dann  von  verschiedenen  Beobachtern  das  mannigfache 
Vorkommen  in  der  Tierreihe  aufgefunden.  Die  wichtigste  zusammenfassende  Dar- 
stellung ist  die  von  Purkinje  & Valentin  1835.  Uebcr  die  Entdeckung  der  Samen- 
körperbewegung s.  unter  Zeugung. 


I.  Morphologisches. 

Die  anatomische  Untersuchung  und  die  Entwicklungsgeschichte  des 
Organismus  lehren,  daß  alle  Gewebe  aus  Zellen  bestehen  und  von  einer 
einzigen  Zelle  abstammen.  Alle  Bestandteile,  welche  nicht  den  Zellen| 
selbst  angehören,  entstehen  aus  letzteren  durch  Absonderung,  oder  durch  « 

Veränderungen  von  Zellkörpern  selbst.  Jj 

Alle  Funktionen  des  Organismus  und  seiner  Teile  lassen  sich  a 
Funktionen  der  Zellen  selbst  zurückführen.  Am  direktesten  aber  lassen 
sich  die  Funktionen  der  Zelle  an  einzelligen  Organismen  erkennen,  me  - 
sie  auf  der  niedersten  Stufe  der  pflanzlichen  und  tierischen  Organisation  i 
vielfach  Vorkommen.  Der  Gang  der  Forschung  ist  aber  vielfach  dei  um- 
gekehrte  gewesen;  zahlreiche  Funktionen  sind  weit  früh«  « v* 
wickelten  ZeUkomplexen,  welche  die  höheren  Organismen  dars  i , | 
bannt  und  näher  ergründet  worden,  als  an  den  einfachsten  Geschöpfen, 

an  welchen  sie  oft  nur  rudimentär  entwickelt  sind.  ....  11 

An  der  Zelle  unterscheidet  man  den  Zellleib  odei  Zcllk  1 i 
welcher  aus  einer  weichen,  fast  stets  körnigen,  Substanz  von  ha  >- 
flüssigem  Aggregatzustand,  dem  Protoplasma,  besteh j e 

kern,  einen  in  das  Protoplasma  an  ,rgend  einer  Stelle  ein = 1 ‘ 

Körper  von  meist  komplizierter  Struktur.  Diese  beiden  l.e  tändle  J 
sind  für  das  Leben  der  Zelle  wesentlich  und  unenlbelnheh.  . u . 
haben  viele  Zellen  eine  kapselartige  Hülie  oder  Mond, ran  welche  in- 
dessen anscheinend  keine  primäre  fnnktione  c h i . t 

Die  Gestalt  des  meist  mikroskopisch  k ernen  Zel llko.] ' 
„emein  verschieden,  je  nach  Tierart,  Gewebe  und  vor  allem  Lntwic  kl  - 
nhase  Als  Umestalt,  welche  die  meisten  Zellen  im  Entsteh, rngszuatn* 
zeigen,  kann  die  Kugel  betrachtet  werden,  welche  hoi  dichlcr  Zusamm 
d Dingung  vieler  Zellen  durch  Abplattung  oft  m polycdnsche  Foime« 
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9.  übergeht.  I111  Laufe  ihres  Lebens  gehen  viele  Zellen  von  der  Kugel- 
form in  Zvlinder,  EJlipsoide,  Spindel  formen  oder  durch  Auswachsen 
1 in  einzelnen  Richtungen  in  sternartige  Formen  über.  Weniger  mannig- 
[s  fach  sind  die  Gestalten  des  Kernes,  bei  welchem  Kugel-,  Spindel-  und 
i!  Stäbform  überwiegen. 

Das  Protoplasma  zeigt  häufig  anher  den  meist  vorhandenen  zahl- 
reichen eingelagerten  Körnchen  von  sehr  verschiedener  Zahl  und  Feinheit 
entschiedene  Strukturen,  am  häufigsten  in  Gestalt  netzförmiger  Stränge 
von  anscheinend  dichterer,  und  anders  aussehende  Körner  enthaltender 
• Substanz.  Oft  finden  sich  auch  blässere  Einschlüsse,  sog.  Vakuolen, 
welche  anscheinend  dünnere  Flüssigkeit  enthalten. 

Der  Kern  (Nukleus)  ist  mindestens  als  ein  Körper  vorhanden,  oft 
i aber  in  der  Mehrzahl.  Zellen,  welche  anscheinend  kernlos  sind,  werden 
häufig  so  aufgefaßt,  daß  der  Kern  nur  in  multiple  Körper  verteilt  ist., 
welche  von  gewöhnlichen  Protoplasmakörnern  schwer  zu  unterscheiden 
> sind.  Fast  stets  kann  man  schon  durch  einfachen  Anblick,  besser  aber 
durch  gewisse  Farbstoffe  (Hämatoxylin,  Karmin)  zwei  Substanzen  im 
'Kerne  unterscheiden:  eine  nicht  färbbare  (achromatische)  Grund- 
- Substanz  und  eine  leicht  färbbare  (chromatische)  Substanz,  welche 
■Stränge,  Fäden  oder  Netze  zu  bilden  pflegt.  Eine  Kernmembran  ist 
häufig  vorhanden.  Fast  stets  enthält  der  Kern  ein  oder  mehrere  runde, 
stark  lichtbrechende,  färbbare  Gebilde,  die  Kernkörper  (Nucleoli). 

Das  hier  Gesagte  bezieht  sich  wesentlich  auf  die  noch  jungen,  in  der  Regel  von 
1 einander  gut  isolierten  Zellen.  In  den  Geweben  sind  die  Zellen  oft  derartig  raetamor- 
? Phosici'b  daß  sie  überhaupt  schwer  als  solche  zu  erkennen  sind;  ihr  Inhalt  kann  sich 
z.  B.  zu  der  quergestreiften  Substanz  der  Muskelfasern  entwickeln,  in  welcher  überdies 
die  ursprünglichen  Grenzen  der  aneinander  gereihten  Zellen  meist  nicht  mehr  erkenn- 
bar sind,  und  nur  noch  die  Kerne  die  Zellindividuen  andeuten. 


& 
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II.  Die  Lebenserscheinungen  der  Zelle. 

Alle  in  der  Einleitung  S.  3 angeführten  Lebenserscheinungen  lassen 
sich  mehr  oder  weniger  deutlich  auch  an  der  Zelle  beobachten.  Das  ge- 
nauere Studium  stößt  hier  allerdings  vielfach  auf  solche  Schwierigkeiten, 
daß  es  nicht  zum  Ziele  führen  würde,  wenn  nicht  vorher  die  Erscheinungen 
an  verwickelteren  Gebilden  vielfach  untersucht  worden  wären.  Indem 
auf  die  betr.  Kapitel  verwiesen  wird,  soll  daher  hier  nur  dasjenige  be- 

t nachtet  werden,  was  am  besten  an  der  Zelle  selbst  mikroskopisch  zu 
beobachten  ist. 


Her 


mann,  Physiologie.  13.  Aufl. 
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1.  Lebenserseheinungen. 
a.  Bewegungen  des  Zellkörpers  selbst. 


Zahlreiche  ein-  oder  \venigz eilige  Organismen,  sowohl  nackte  wie  in 
Panzerhüllen  eingeschlossene  (Amöben,  Rhizopoden,  Myxomyzeten,  In- 
fusorien) zeigen  lebhafte  Formveränderungen,  welche  teils  in  Aussendung 
und  Wiedereinziehung  von  Fortsätzen,  teils  (bei  länglichen  Formen)  in 
Biegungen  und  Streckungen,  Verlängerungen  und  Verkürzungen  bestehen. 
Meist  bezeichnet  man  diese  Bewegungsform,  namentlich  die  der  ersteren 
Art,  als  Amöboidbewegung.  Durch  dieselben  können  diese  Geschöpfe, 
indem  sie  sich  mittels  ausgesandter  Fortsätze  festhalten  und  nachziehen, 
ihren  Ort  wechseln  (daher  werden  die  Fortsätze  auch  Scheinfüße  odn 
Pseudopodien  genannt),  außerdem  aber  an  die  Fortsätze  sich  anklebende 
Partikel  in  ihr  Protoplasma  hineinziehen  und  sich  dadurch  ernähren.  Die 
Fortsätze  können  sich  bei  manchen  Geschöpfen  in  äußerst  lange  und 
feine  Fäden  ausziehen,  welche  sich  sogar  verzweigen,  und  welche  zu- 
weilen den  Körper  nach  allen  Richtungen  als  radiale  Strahlen  umgeben,  j 
bei  Panzertieren  werden  sie  durch  Löcher  des  Panzers  herausgestreckt. 
Amöboide  Bewegung  zeigen  bei  höheren  Tieren  namentlich  die  unter 
dem  Namen  Leukozyten  zusammengefaßten  farblosen  Blutkörper, 
Lymph-,  Eiterkörper,  die  beweglichen  Bindegewebszellen,  wenigstens  bei 
günstigen  Temperaturen:  die  farblosen  Blutkörper  der  Warmblüter  muß 
man  mit  einem  heizbaren  Objekttisch  auf  Körpertemperatur  bringen. 

Diese  Bewegungen  werden  durch  die  Temperatur  stark  beeinflußt : 
sie  können  nur  in  einem  gewissen  Bereiche,  etwa  0 bis  40°  bestehen, 
und  werden  in  der  Wärme  lebhafter.  Die  obere  Grenztemperatur  sistierj 
die  Bewegung  bei  kurzer  Einwirkung  nur  vorübergehend,  bei  längerer  h.r 

immer  (Wärmcstillstand,  Wärmestarre). 

Die  Bewegungen  hören  beim  Absterben  der  betr.  Gebilde  auf:  die 

T.ph«nshfidiTiffi]nffen  werden  später  erörtert  werden. 


Kugelform  unter  Einzichu 
Stromesschwankungen , r| 
mische  Einflüsse. 
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Konstante  Ströme  wirken  auf  in  Wasser  suspendierte  Protoplasmcn  (Amöben 
1 etc.)  oft  polar  verschieden  (Kühne,  Verwohn),  und  zwar  zuweilen  an  der  Anode  reizend, 
ifj  an  der  Kathode  erschlaffend.  Mehrfach  wird  angenommen,  daß  sowohl  eine  kontrak- 
jg  torische  als  eine  expansorische  Erregung  stattfindet  (Verworn);  jedoch  könnte  hier 
S eine  in  der  Muskelphysiologie  (S.  143)  anzuführende  physikalische  Stromwirkung  betei- 
ligt sein.  Die  Pseudopodien  desselben  Individuums  konfluieren  häufig,  nie  aber  die- 
jenigen verschiedener  (Jensen,  Penard). 

lieber  reizartige  Wirkung  verschiedener  Umstände  existieren  allerlei  Beobach- 
tungen, besonders  an  frei  beweglichen  Lebewesen,  deren  Bewegungsrichtung  durch 
solche  Umstände  beeinflußt  wird,  indem  sie  irgend  ein  Objekt  mit  Vorliebe  aufsuchen 
oder  fliehen.  So  wirken  Gasblasen  von  Sauerstoff  oder  Kohlensäure,  Orte  höherer  oder 
■geringerer  Konzentration,  wärmere  oder  kältere  Stellen,  hellere  oder  dunklere,  resp. 
mit  verschiedenen  Farben  beleuchtete  Orte,  rauhe  Oberflächen,  eingetauchte  Anoden 
1 unf1  Kathoden.  Nicht  sehr  glücklich  bezeichnet  man  diese  Elektionen  als  positive  resp. 
negative  Chemotaxis,  Thermotaxis,  Phototaxis,  Thigmotaxis,  Galvanotaxis;  denn  diese 
' Worte  erwecken  den  Anschein  eines  tieferen  Prinzips,  während  cs  sich  doch,  wahr- 
•seheinlich  nur  um  sehr  indirekt  vermittelte  Einwirkungen  handelt. 

Die  sternförmigen  Pigmentzellen  (Chromatophoren)  in  der  Haut  der  Amphibien 
und  anderer  Tiere  sind  kontraktil:  je  ausgebreiteter  ihre  Fortsätze,  um  so  dunkler,  je 
mehr  eingezogen,  um  so  heller  wird  die  Haut.  Hierauf  beruht  die  große  Variabilität 
der  Hautfarbe  dieser  Tiere.  Lähmungszustände  des  Tieres  bewirken  Ausbreitung  der 
Fortsätze  und  Dunkelwerden  der  Haut,  erstere  ist  also  anscheinend  der  Ruhezustand. 
Reizung  der  Zentra  oder  Hautnerven  bewirkt  häutig  Kontraktion  und  Hellwerden 
Drücke,  v.  Wittich  u.  A.),  ebenso  Sauerstoffmangel  (Lister,  Biedermann).  Das  Licht, 
ri  welches  bei  manchen  die  gleiche  Wirkung  hat,  — Chamäleonen  werden  im  Gegenteil 
»m  Dunkeln  hell  (Brücke),  ebenso  Froschlarven  (Hermann)  — wirkt  teils  reflektorisch, 

teils  direkt  ein  (Bimmermann,  Dutartre,  Steinach).  Die  einzelnen  Farben  wirken  ver- 
schieden intensiv. 


b.  Bewegungen  innerhalb  des  Protoplasmas  und  seiner  Ausläufer. 

Hierher  gehören  folgende  Erscheinungen,  welche  hier  nur  flüchtig 
berührt  werden  können: 

1)  Körnerströmung.  In  der  Randzone  der  feinen  Pseudopodien 
L5  MllzoPoden,  sowie  in  den  Protoplasmasträngen,  welche  manche 
V nanzenzellen  durchziehen  (Staubfadenhaare  von  Tradeskantia),  sieht 

f»an  gröbere  oder  feinere  Körnchen  in  bestimmten  Richtungen  sich  fort- 
wegen. 


I,..  , i2)  (lJei Bewegung.  An  manchen  Gebilden  sieht  man  die  ober- 

| aci  iclie  körnerfreie  Protoplasmaschicht  über  den  Inhalt  in  bestimmter 

d ^ dalnngleiten,  was  zur  Fortbewegung  des  ganzen  Gebildes 
1 1 "inen  kann. 

I ß l^°le.kIUlrbeWegUllg-  Die  Körncr  raancher  Hrotoplasmen, 

Ih-weluL  r‘  n ^ McDSChen’  sin(l  in  beständiger  tanzender 

| gunb  begnflen,  welche  an  die  Molekularbewegung  fein  verteilter 


Bewegungserscheinungen  der_Zelle.  Flimmerbewegung. 


116 


lebloser  Partikel  erinnert  (Schwefelmüeh,  Kügelchen  der  Tiennilch),  aber 


an  den  Lebenszustand  gebunden  ist 


c.  Bewegung  von  Zellanhängeuj  Flimmerbeweguiig. 

Viele  Zellen  sind  an  ihrer  ganzen  Oberfläche,  oder  an  einem  Teile  • 
derselben,  nämlich  dem  freiliegenden,  dicht  mit  leinen  llaai  en  (V  impern,  ^ 
Zilien)  besetzt,  welche  in  unaufhörlicher  schwingender  Bewegung  begriffen 
sind;  diese  Bewegung  heißt  Flimmer-  oder  Wimperbewegung.  Die  ganze 
Körperoberfläche  flimmert  bei  vielen  einzeiligen  Infusorien  (z.  ß.  Pari 
maecium).  Bei  vielzelligen  Tieren  flimmert  zuweilen  ebenfalls  die  ganzfe 
Oberfläche,  weil  die  oberflächlichen  Zellen  an  ihrer  freien  fläche  mit  i 
Wimpern  besetzt  sind  (z.  B.  Froschlarven  kurz  vor  und  nach  dem  Aus- 
schlüpfen), oder  es  zeigen  sich  flimmernde  Stellen  an  bestimmten  Organen 
(z.  B.  an  der  Mundöffnung  der  Rädertiere).  Bei  höheren  Tieren  findet  sich 
die  Flimmerbewegung  auf  gewissen  Schleimhäuten;  so  beim  Frosch  auf 
der  Rachenschleimhaut,  beim  Menschen  1)  auf  der  ganzen  Respirations- 
schleimhaut mit  ihren  direkten  Fortsetzungen,  d.  h.  Nasenschleimhaut 
(mit  Ausnahme  der  Regio  o'lfactoria),  Nebenhöhlen  der  Nase,  Tränenkanal 
und  Tränensack;  Cavum  pharyngonasale,  Tuba  und  Paukenhöhle;  Kehl- 
kopf (mit  Ausnahme  der  Stimmbänder),  Luftröhre,  Bronchien  (bis  an  qc 
Alveolen);  2)  auf  der  inneren  Genitalschleimhaut,  nämlich  Uterus,  Tuben, 
Parovarium;  Epididymis.  Die  Zilien  verhalten  sich  bei  der  Bewegung 
anscheinend  nur  passiv,  sie  werden  vom  Zellkörper  aus  ruderartig  bewegt 
Die  flimmernden  Objekte  werden  entweder  selbst  du  rch  das  Flimmern 
im  Wasser  in  bestimmter  Richtung  fortbewegt,  oder  sie  bewegen  iluei- 
seits  kleine  aufliegende  Teilchen  (Staub,  Ruß)  oder  Wasser,  Schleim  m 
bestimmter  Richtung.  Man  muß  hieraus  schließen,  daß  die  Zilien  m einer  i 

bestimmten  Ebene  schwingen  und  zwar  unsymmetrisch,  dcrgeOa  , a 

entweder  die  Geschwindigkeit  oder  die  Elongation  nach  beiden  Hüten 
ungleich  ist.  Isolierte  Flimmerzellen  geraten  durch  diese  Bewegung* 

Rotation  um  den  von  der  Flimmerfläche  entferntesten  Pol ; flimmernd^ 

Schleimhäute  kriechen  fort,  wenn  man  sie  mit  der  Flimmerflache  auf  un- 

nasse  1 latte  legt.  irim-mier- 

Die  Samenkörper  sind  als  Zellen  mit  einer  einzigen  langen  1 hnm  e 

zilie  anzusehen.  Die  Sei, wimmplattcl.cn  an  den  Rippen  der  RippenqnÄ 

(Ktenophoren)  verhalten  sieh  wie  kolossal  entwickelte  Flimmerz, hem 

Legt  man  auf  eine  Flimmerhaut  in  passender  Richtung  eine  R'Oim, 

drehbare  Walze,  so  gerät  dieselbe  in  Rotation,  welche,  an 

(C'alliburces)  oder  .mittels  galvanischer  Kontakte  desselben  iegi  j Kraft  dcr 
zur  Beobachtung  dej-  Energie  und  verschiedener  Einflüsse  dienen  kann.  I 
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| Flimmerbewegung  ist  nicht  unbedeutend;  sie  kann  Lasten  von  über  3 g pro  mm2 

I horizontal  fortbewegen  (Wyman).  Paramäzien,  welche  im  Wasser  stets  die]  Oberfläche 
aufsuchen,  können  durch  gewisse  Grade  von  Zentrifugalkraft  hieran  gehindert  werden; 
aus  solchen  Versuchen  hat  man  abgeleitet,  daß  der  Flimmerapparat  sein  3G8faches 
Gewicht  bewältigen  kann  (Jensen).  Bei  schräger  oder  vertikaler  Aufwärtsbewegung 
einer  Flimmerhaut  kann  1cm2  p.  Minute  6,8  g-m  Arbeit  leisten,  oder  die  Zellen  ihr 
.eigenes  Gewicht  über  4 m hoch  heben  (Bowditch). 

Die  Flimmerbewegung  ist  automatisch,  vorn  Nervensystem  unab- 
hängig, und  kann  nach  dem  Tode  des  Tieres  nocli  lange  bestehen  bleiben. 
Doch  pflanzen  sicli  die  Schwingungsphasen  wellenförmig  über  das  Epithel 
»fort  (der  Anblick  wird  treffend  mit  dem  einer  Grasfläche  bei  hinüber- 
Istreichendem  Winde  verglichen);  es  findet  also  eine  Art  Erregungs- 
leitung von  Zelle  zu  Zelle  statt.  Letzteres  bestätigt  sich  dadurch, 
daß  lokale  Abtötung  des  Flimmerepithels  das  Flimmern  in  .derjenigen 
Strecke  abschwächt,  welche  in  der  Flimmerrichtung  an  die  getötete  an- 
grenzt (Grützner)  ; die  Fortleitung  beruht  nicht  auf  mechanischem  An- 
stoß, denn  sic  geht  auch  über  ruhig  bleibende  (z.  B.  abgekühlte)  Strecken 
hinweg  (Grützner  & Kraft).  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wird  zu 
mindestens  0,5  mm  p.  sek.  die  Schwingungszahl  eines  Härchens  zu  min- 
destens 6 — 8 p.  sek  angegeben  (Engelmann). 


, \ on  dei  I cm  peratur  ist  die  Flimmerbewegung  ebensosehr  ab- 

hängig wie  die  Amöboidbewegung.  Wärme  beschleunigt  sie,  jedoch  tritt 
bei  einer  gewissen  Temperatur  ein  Wärmestillstand  ein,  welcher  bei 
Abkühlung  wieder  vergehen  kann;  bei  etwa  45°  erfolgt  dagegen  bleiben- 
der Stillstand,  anscheinend  unter  Säurebildung;  wenigstens  erklärt  man 
m (Roth)  die  Beobachtung,  daß  erloschene  Flimmerbewegung  durch  ver- 
lunnte  Alkalien  wieder  hervorgerufen  werden  kann  (Virchow).  In  der 

Kalte  wird  die  Bewegung  sehr  langsam,  und  bei  nahe  0°  steht  sie  still 
H Kältestillstand). 

Leber  den  Einfluß  von  Reizen  ist  nur  wenig  bekannt.  Elektrische 
d.rmnessch wankungen  wirken  vorübergehend  beschleunigend  (Kistia- 
vowsky).  Konstante  Ströme  wirken  auf  Paramäzien,  deren  Längsaxe  in 
T,e  Stromrichtung  fällt,  an  beiden  Polen  des  Individuums  verschieden 
t Uoloff).  Mechanische  Anstöße  wirken  beschleunigend,  ebenso  manche 

er  b hissigkeit  zugesetzte  Chemikalien,  während  die  meisten  die  Be- 
legung aufheben  (s.  S.  121). 

■ 'inj*'  P°laren  Wirk'UngCn  bci  Infus°ricn  sucht  man  darauf  zurückzuführen  daß  die 

■ enbewegung  .u  beiden  Richtungen  auf  verschiedenen  Zellprozessen  beruhe  die  Am 

irittsstollo  (Anndel  f G1”er  ^xPar;sion  (VE^v°nN);  der  Strom  wirkt  dann  an  der  Ein 
I (An°de)  kontrabtonsch,  an  der  Austrittsstelle  (Kathode)  expansorisch : die 


118 


Wärme-  und  Lichter/, eugung  durch  Zellen. 


schwächsten  Ströme  wirken  nur  an  der  Kathode,  starke  Ströme  haben  zerstörende 
Wirkungen. 

Die  llimmerndcn  Häute  (Rachcnschleimhaut  des  Frosches)  haben  eine  von  außen 
nach  innen  gerichtete  elektromotorische  Kraft  (Engelmann),  welche  aber  auch  den 
nicht  flimmernden  Häuten  und  Schleimhäuten  zukommt  (vgl.  Kap.  X).  _ 

Ucber  die  .Bedingungen  der  Flimmerbewegung  und  das  Absterben 
der  Flinimcrzellen  s.  unten. 


2.  Wärme-  und  Liehterzeugung-  durch  Zellen. 

Die  allgemeinen  Erscheinungen  der  tierischen  Wärme  lassen  sich 
auf  selbständige  Wärmebildung  in  den  Zellen  der  Gewebe  zurück- 
führen. Da  jedoch  an  isolierten  Zellen  Beobachtungen  über  diesen  Gegen- 
stand nicht  existieren,  wird  er  zweckmäßiger  in  dem  Kapitel  über  tierische 


Wärme  abgehandelt. 

Bei  zahlreichen  niederen  Tieren,  namentlich  Infusorien,  S alpen,  .Me- 
dusen, seltener  bei  Arthropoden,  kommt  eine  selbständige  Lichtent- 
wicklung vor,  meist  so  schwach,  daß  sie  nur  im  Dunkeln  mit  ausge-  • 
ruhtem  Auge  sichtbar  ist.  Bei  den  kleinsten  dieser  Geschöpfe  leuchtet 
in  der  Regel  die  ganze  Körper  Oberfläche;  bei  vielen  sind  es  besondere  • 
Leuchtorgane,  welche  an  den  verschiedensten  Körperstellen  angebracht  ( 
sein  können.  Die  Leuchtorgane  der  Leuchtkäfer  (Lampyris  u.  a.)  bestehen 
aus  Zellen,  welche  mit  den  Enden  der  Tracheen  in  inniger  Verbindung  J 


stehen  (M.  Schultze).  . I 

Das  Leuchten  des  Meerwassers  und  das  oberflächliche,  auf  Irische 

Schnittflächen  allmählich  sich  verbreitende  Leuchten  verwesender  Stoffe 
(Fische,  Fleisch,  Holz)  rührt  von  gewissen  Bakterien  her,  welche 
neuerdings  vielfach  in  Reinkulturen  gezüchtet  sind.  Auch  Leuch* 
des  frisch  entleerten  Harns  ist  zuweilen  beobachtet  (Jurine,  Gurre*, 
Driessen),  ebenfalls  wahrscheinlich  infolge  des  Eindringens  von  Leucht-. 

bakteriell  in  die  Blase  (Pflüger).  , , .J 

In  allen  Fällen  ist  die  Lichtentwicklung  an  Sauerstollzuint 
«eil  immiÜelbarer  gebunden,  als  das  Zellleben  überhaupt,  is.  uiitcni.  sie 
erlischt  in  sauerstofffreien  Gasen,  im  Vakuum,  in  Wasser,  sobald  desa 
Sauerstoffgchalt  erschöpft  ist.  Die  Sauerstoffversehrung  ist  n.  a.  durtl 
Reduktion  nachweisbar;  die  Leuchtzellen  der  Käfer  reduzieren  teil  - 
Osmiumsäure  (H.  Schultze);  das  von  leuchtenden  Fischen  abgegosj 
leuchtende  Wasser  reduziert  Hämoglobinlösungen  (Pflüger).  A"Gc  ™ 
ist  bei  Käfern  ein  Einfluß  des  Nervensystems  auf  das  Leuchten  m* 
gewiesen:  es  ist  vom  Willen  abhängig,  erlischt  vorübergehend  di.u 
Köpfen  und  wird  durch  viele  Reize  reflektorisch  verstärkt.  Reizung 
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Nerven  des  Leuchtorgans  bewirkt  Leuchten  (Fuchs).  Endlich  wird  es 
in  allen  Fällen  auch  durch  direkte  mechanische,  elektrische,  chemische 
Heize  lebhafter,  z.  B.  durch  bloße  Erschütterung  des  Wassers,  welches 
Leuchtorganismen  enthält  (Kielwasser  der  Schiffe). 

Die  Lichtentwicklung  ist  vermutlich  eine  elementare  Funktion  des 
Protoplasmas,  welche  nur  in  den  genannten  Fällen  bis  zu  einem  sicht- 
baren Grade  entwickelt,  und  in  dem  gewöhnlichen  Protoplasma  verloren 
gegangen  ist. 

Das  Leuchten  mancher  Augen  (Katzenaugen)  im  Dunkeln  ist  nur  ein  durch  das 
Tapetum  (Kap.  XII)  verstärkter  Reflex  fremden  Lichtes  und  fehlt  im  absolut  dunklen 
Raum.  Die  Lichterscheinungen  bei  Schlag,  Druck  und  anderen  Einwirkungen  auf  das 
Auge  sind  rein  subjektiver  Natur. 


3.  Elektrizitätsentwieklung. 

Die  Erscheinungen  der  tierischen  Elektrizität  werden  in  den  Ka- 
piteln über  Muskel  und  Nerv  dargestellt,  an  welchen  Organen  sie  am 
meisten  untersucht  sind.  Sie  beruhen  jedoch  auch  hier  auf  Eigenschaften 
des  Protoplasmas. 

Die  allgemeinste  Erscheinung  dieser  Art  muß  jedoch  schon  hier,  ohne 
auf  die  Beobachtungsmethoden  einzugehen,  kurz  angeführt  werden. 
Jeder  Zellkomplex,  also  jedes  pflanzliche  und  tierische  Gewebe,  zeigt, 
wenn  es  angeschnitten  wird,  eine  Potentialdifferenz  zwischen  der  Schnitt- 
fläche und  der  unversehrten  Oberfläche;  das  Potential  der  ersteren  ist 
niedriger  als  das  der  letzteren,  so  daß  in  einem  angelegten  Bogen  ein 
Strom  von  der  Oberfläche  zur  Schnittfläche,  im  Gewebe  selbst  von  der 
Schnittfläche  zur  Oberfläche  geht  (Matteucci,  Buff,  Hermann).  Der  Sitz 
diese)  elektromotorischen  Kraft  sind  die  durch  den  Schnitt  verletzten 
Zellen;  denn  wenn  dieselben  durchweg  abgestorben  sind,  hört  die  Wirkung 
auf.  Dies  wurde  zuerst  an  Pflanzengeweben  (Pilze,  Hermann),  dann  auch 
an  tierischen  (Engelmann)  nachgewiesen.  Unversehrte  Zellen  haben  also 
feine  elektromotorische  Kraft;  in  verletzten  dagegen  verhält  sich  der  ab- 
sterbende feil  des  Protoplasmas  negativ  gegen  den  noch  lebenden. 


4.  Chemische  Erscheinungen  und  Lebensbedingungen, 
a.  Die  chemische  Zusammensetzung. 

I eher  die  chemische  Zusammensetzung  der  Zelle  weiß  man  bis  jetzi 
S<y  1 " Das  Protoplasma  besteht  zu  mindestens  3/4  seines  Gewichtes 
aus  Vasser,  und  enthält  von  anorganischen  Verbindungen  besonders 
KaJnnn-,  Natrium-,  Kalzium-,  Eisensalze,  und  von  Säuren  derselben 
Kohlensäure,  Salzsäure,  Phosphorsäure.  Die  Reaktion  ist  vermutlich 
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stets  alkalisch,  was  man  namentlich  aus  dem  tödlichen  Einfluß  seihst 
schwacher  Säuren  schließt.  Unter  den  organischen  Verbindungen  stehen 
die  Eiweißstoffe  in  erster  Linie,  unter  denselben  die  Nukleo proteide, 
(S.  108),  welche  anscheinend  hauptsächlich  im  Kern  Vorkommen,  ferner 
Kohlehydrate,  besonders  Glykogen  und  Zucker,  endlich  Fettkörper  ( fette, 
Lezithin,  Cholesterin).  Wie  in  der  Muskelphysiologie  näher  entwickelt 
wird,  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  daß  vor  Allein  die  Eiweißstofle,  in 
höchst  verwickelten  und  ungemein  leicht  zerfallenden  Verbindungen,  die 
'Träger  der  Lebenseigenschaften  der  Zelle  sind. 


1).  Der  Stoffumsatz. 

Da  die  Funktionen  der  Zelle  in  freiwerdenden  Energien  bestehen,  so 
muß  ihnen  ein  chemischer  Umsatz  zu  Grunde  liegen,  von  dem  man  indes 
nur  durch  die  Beobachtung  des  Gesamtorganismus  und  größerer  Gewebe 
einige  oberflächliche  Kenntnisse  hat,  welche  besser  in  späteren  Kapiteln 
dargestellt  werden.  Jedenfalls  wird  in  allen  Zellen  fortwährend  Sauer- 
stoff verbraucht,  und  unter  den  Produkten  des  Umsatzes  ist  das  haupt- 
sächlichste Kohlensäure.  Daß  daneben  auch  noch  zahlreiche  Umsatz- 
produkte der  stickstoffhaltigen  Bestandteile  auftreten,  ist  ebenfalls  sicher, 

.aber  nur  ganz  indirekt,  erweisbar. 

Das  Sauerstoffbedürfnis  ist  dagegen  auch  an  isolierten  Zellen 

und  einzelligen  Organismen  leicht  nachznweisen.  Mangel  an  Sauerstoff  in 
den  umgebenden  Flüssigkeiten  und  in  der  dieselben  berührenden  Atmo- 
sphäre führt  zunächst  zum  Stillstände  der  Beavegungserscheimmgen.  bei 
längerer  Dauer  zum  definitiven  Tode.  1 

Zum  Nachweis  des  Sauerstoff  bediirfnisses  bringt  man  am  besten  das  Objek 
{Amöben.  Flimmerorgane,  Tradeskantiahaarc)  in  Gaskammern,  welche  duckte  nnkre- 
skopische  Beobachtung  bei  Durokleitung  indifferenter  Gase  (reines 
„ , Sgl.)  gestatten.  Auel,  chemisch  reduzierende  Substanzen  verschiedener  Art  könne, 
verwendet  werden.  Bei  chlorophylihaltigen  Pllanzenzellen  mul.  die 
Bildung  verhindert,  d.  h.  das  Objekt  in  den  Zwischenzeiten  der  Beobachtung  • - 
gehalten  werden.  Sauerstoffzuleitung,  im  letzteren  Falle  auch  b&Ber * 
stellt  die  Funktion  wieder  her,  falls  nicht  die  Erstickung  durch  lange  Dauct  zum  M» 

geführt)  hat  (Kühne).  .„ 

Ausser  dem  Sauerstoff  braucht  die  Zelle  zweifellos  noch  A\  • J 

Nährstoffe,  welche  sie  der  umgebenden  Flüssigkeit  («tmmrat  (ob^ 

Einführung  fester  Nährstoffe  durch  Pseudopodien  s.  S.  11  •).  J ■ 

dieselben  anfgenommen  und  die  Exkretstolfe  abgegeben  vuieu,  > UI 

folgenden  Gründen  ganz  unverständlich.  . 

Bei  der  im  Verhältnis  zur  Masse  einer  Zelle  ungemein  großen  Ob* 
fläche,  wenigstens  bei  frei  suspendierten  Zellen,  muß  der  Zellkörper  un 
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lebhaftesten  osmotischen  Austausch  mit  der  umgebenden  Flüssigkeit 
stellen.  Derselbe  ist  auch  leicht  nach  zu  weisen;  isolierte  Zellen  quellen 
in  hypotonischen  Flüssigkeiten,  am  stärksten  in  reinem  Wasser,  und 
schrumpfen  in  hypertonischen;  zweifellos  sind  sie  im  Normalzustände  mit 
der  Umgebung  isotonisch  (31).  Da  viele  Zellen  sich  am  besten  in  0,6  proz. 
NaCl-Lösungen  halten,  darf  man  annehmen,  daß  der  normale  osmotische 
Druck  des  Protoplasma  bei  37,5°  etwa  4,75  Alm.  beträgt  (vgl.  116).  Es 
ist  also  begreiflich,  daß  Meeresamöben  in  süßem  Wasser,  und  Süßwasser- 
amöben in  Meerwasser  schnell  zu  Grunde  gehen  müssen. 

Man  findet  nun  aber,  daß  der  Salzgehalt  der  Zellen  und  ihrer  Ab- 
kömmlinge qualitativ  von  dem  der  umgebenden  Flüssigkeit  vielfach  ab- 
weicht. z.  B.  in  den  Zellen  Kaliumsalze,  in  der  Flüssigkeit  Natriumsalze 
überwiegen.  Um  dies  zu  erklären,  muß  man  entweder  annehmen,  daß  die 
Zelloberfläche  sich  wie  eine  halbdurchlässige  Membran  verhält  (25),  also 
nur  Wasser  durchläßt;  in  diesem  Falle  wäre  die  Aufnahme  von  Nähr- 
stoffen. vollends  von  Kolloiden,  unverständlich;  oder  daß  die  unorga- 
nischen Salze  der  Zelle  in  komplizierten  chemischen  Verbindungen  mit 
organischen  Körpern  vorhanden  sind,  deren  Kenntnis  erst  erworben 
werden  müßte,  wenn  man  den  Stoffverkehr  begreifen  will. 


Die  Beobachtung  der  Zellen  und  Organe  in  verschieden  zusammen- 
gesetzten isotonischen  Medien  hat  gelehrt,  daß  die  Gegenwart  gewisser 
Stoffe,  z.  B.  Kalium,  Natrium,  Kalzium,  in  ganz  bestimmten  Konzentra- 
tionen für  das  Zellleben  unentbehrlich  ist,  ja  daß  vielleicht  sogar  be- 
stimmte Zelltätigkeiten,  z.B.  rhythmische  Bewegungen,  an  die  Gegenwart 
bestimmter  Stoffe  gebunden  sind  (s.  z.  B.  unter  Herz).  Diese  Tatsachen 
sind  erst  zum  geringsten  Teile  festgestellt;  und  es  muß  daher  diese  An- 
deutung hier  genügen. 


Umgekehrt  wirkt  der  Zusatz  gewisser  Stoffe,  auch  bei  erhaltener 
isotonie,  direkt  schädlich  und  tödlich.  Solche  Stoffe  sind  also  Zoll  gifte. 
Hierhin  gehören  außer  den  schon  S.  120  erwähnten  freien  Säuren  fast 


sämtliche  Schwermetaje,  Alkohol.  Aether,  Chloroform,  die  meisten  Al- 
kaloide, besonders  Chinin. 


5.  Spezielle  Funktionen  des  Zellkerns. 

An  hinreichend  großen  einzelligen  Lebewesen  ist  es  hie  und  da  o-(>_ 
'"»gen,  den  den  Kern  enthaltenden  Teil  des  Zellkörpers  abzutrennen,  und 
nan  at  dabei  gefunden,  daß  der  kernlose  Anteil  immer  bald  zu  Grunde 

f ; !,  ÜSSBfM-  GRÜßBRb  während  der  kernhaltige  weiter  lebt  und  sich 
pflanzen  kann.  Die  fundamentale  Bedeutung  des  Kerns  für  die  Fori- 
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pflanzung  ergibt  sich  ohne  weiteres  'aus  der  Morphologie  der  letzteren 
(s.  unter  III).  Dagegen  ist  es  sehr  streitig,  ob  auch  die  Funktionen  des 


Protoplasmas,  wie  Amöboid-  und  Flimmerbewegung,  an  die  Gegenwart 
des  Kernes  gebunden  sind,  so  lange  das  kernlose  Stück  überhaupt  noch 
weiteriebt,  ebenso  ob  der  Kern  auch  für  die  Ernährung  der  Zelle  eine  be- 
stimmte und  wesentliche  Bedeutung  hat. 


III.  Lebensdauer  und  Fortpflanzung. 


Die  Zellen  haben,  wie  die  Organismen  überhaupt,  eine  beschränkt® 
aber  ungemein  verschiedene  Lebensdauer,  d.  h.  es  tritt,  auch  bei  an- 
scheinender Erhaltung  aller  Lebensbedingungen,  nach  einem  gewissen, 
meist  typischen  Zeitraum  Tod  und  Zerfall  des  Zellkörpers  auf.  Nur  im 
Falle  der  Fortpflanzung  bleibt  die  Zelle  in  Gestalt  ihrer  Abkömmlinge 
unbegrenzt  lange  am  Leben. 

In  vielen  Geweben  machen  die  Zellen  typische  Metamorphose® 


des  Zellkörpers  durch,  bei  welchen  die  protoplasmatischen  Funktionen 
verloren  gehen.  Hierher  gehört  die  hornige,  schleimige  und  fettige  Meta- 
morphose, von  welchen  bei  der  Absonderungslehre  die  Rede  sein  wild. 
Die  Lehre  von  der  Fortpflanzung  der  Zellen  ist  durch  die  Ent 


deckung  der  Kernteilungsfiguren  in  ein  neues  Stadium  getreten. 


Bei 


Fig.  59. 


Vielen  Zellen  sieht  man  in  einem  gewissen  Entwicklungsstadium  zunaclj 
den  Kern  sich  vergrößern,  seine  Membran  und  die  Kernkorper  ver- 
schwinden; die  chromatische  Substanz  geht  in  einen  Knäuel  über,  «lei  s . 
in  kurze  Stücke  zerklüftet  (Fig.  5»  A,  einige  Kernkörper  sind  noch  sk  _ 
har).  Gleichzeitig  bildet  sicli  in  der  achromatischen  Nihslanz  ein 

lei - Fäden,  welche  in  zwei  der  Oberfläche  nahen  Polkörpern  i./on  ’ 

seinen)  msnmmenlanfon.  die  Kerns,, indel  ( B I.  Es  wird  bchmq*  • 
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dal.)  die  beiden  Polkörper  aus  Einem  solchen  hervorgehen,  welcher  ein  per- 
manenter Bestandteil  der  Zelle  ist.  Die  chromatischen  Teilstücke  legen 
sich  V-förmig  gekrümmt  an  die  Mitten  der  Spindelfäden,  spalten  siel)  der 
Länge  nach  in  zwei  Fäden  (B),  welche  sicli  trennen  (C)  und  nach  beiden 
Polen  auseinanderweichen  (D).  Dort  vereinigen  sie  sich  wieder  zu  einem 
Knäuel  (E),  die  Spindel  löst  sich  auf  und  der  Kern  ist  somit  in  zwei  dem 
ursprünglichen  ähnliche  Kerne  geteilt.  Der  Kernteilung  folgt  eine  Zer- 
klüftung des  Zellprotoplasmas,  so  daß  jede  Hälfte  den  einen  neuen  Kern 
enthält.  Die  angeführten  Veränderungen  heißen  Karyokinese  oder 
Mitose. 

Neben  dieser  im  Tier-  und  Pflanzenreich  sehr  verbreiteten  Art  der 
Zellteilung  kommt  aber  auch  vielfach  ein  einfacherer  Modus  vor,  bei 
welchem  der  Kern  ohne  sichtbare  Bildung  von  Polfiguren  sicli  streckt,  in 
zwei  Kerne  sich  auseinanderzieht,  und  das  Protoplasma  mit  einer  Ab- 
schnürung in  zwei  die  neuen  Kerne  enthaltende  Teile  nachfolgt.  Ob  auch 
Zellteilung  ohne  vorgängige  Kernteilung  möglich  ist,  muß  als  zweifelhaft 
bezeichnet  werden. 

Einer  der  bemerkenswertesten  Fälle  der  Zellteilung  ist  die  Teilung 
der  Eizelle,  welche  als  F urchung  bezeichnet  wird.  Hier  geht  bei  höheren 
Tieren  stets  ein  als  Befruchtung  bezeichneter  Vorgang  voraus,  welcher 
in  seiner  Morphologie  an  die  Erscheinungen  der  Kernteilung  erinnert. 
Diese  Vorgänge  werden  in  der  Zeugungslehre  dargestellt. 


IV.  Theoretisches. 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  eine  Theorie  der  Zellfunktionen  nichts 
Andeies  bedeutet,  als  eine  Theorie  des  Lebens  überhaupt,  für  welche  die 
schon  in  der  Einleitung  (S.  6)  berührten  Grundfragen  eine  entscheidende 
Rolle  spielen.  Grade  am  einfachsten  Organismus,  an  der  Zelle,  nehmen 
die  Probleme  der  Physiologie  ihre  einfachste  Fragestellung  an,  und  es 
bann  nicht  bestritten  werden,  daß  bisher  die  meisten  Fortschritte  der 
Wissenschaft  darin  bestanden  haben,  die  bunten  und  verwickelten  Er- 
scheinungen des  Lebens  physikalisch  zurückzuführen  bis  zu  den  Funk- 
« 'onen  der  Zellen,  hier  aber  bisher  fast  alle  Fragen  unbeantwortet  ge- 
.ie  en  sincI-  Trotzdem  ist,  wie  schon  bemerkt,  kein  Grund  vorhanden. 

»er  eine  für  alle  Zeiten  unüberwindliche  Schranke  unsrer  Erkenntnis  zu 
erblicken. 


Das  Wenige,  was  zum  Verständnis  der  Zellfiml 


ktionen,  z.  B.  der  Be- 


wegung, hergebracht  werden  kann,  wird  besser  in  den  Kapiteln  über  den 
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Muskel  u.s.w.  < largestellt.  Spezielle  Theorien,  z.  B.  die  Flimmerbewegung 
aus  osmotischen  Strömungen  herzuleiten,  sind  als  widerlegt  zu  betrachten. 
Immer  wieder  aber  bieten  sich  physikalische  Erscheinungen  dar,  welche 
denjenigen  des  Zelllebens  so  ähnlich  sind,  daß  einzelne  Forscher  an  die- 
selben Hoffnungen  für  die  Erklärung  des  letzteren  knüpfen. 

Von  solchen  Erscheinungen  seien  hier  folgende  leurz  erwähnt.  Läßt  man  aus 
einer  Pipette  einen  Tropfen  einer  Lösung  in  eine  andere  Lösung  austreten,  welche  mit 
jener  eine  halbdurchlässige  Niederschlagsmembran  bildet  (2a),  so  entsteht  eine  zell- 
artige  Kugel,  welche  sich  ablösen  läßt  (M.  Traube).  Dieselbe  zeigt  bei  Konzentrations-j 
Minderungen  der  Außenfliissigkeit  Quellung,  resp.  Schrumpfung,  und  läßt  sich  zu  einer 
„Zellteilung“  bringen.  Die  Gesetze  der  Oberflächenspannung  und  der  Kapillarität 
führen  ferner  beim  Zusammenbringen  nicht  mischbarer  Flüssigkeiten  unter  geeigneten 
Umständen  leicht  zur  Bildung  von  kugligen,  fadigen  u.  a.  Figuren,  von  schaumartigen 
Membran-  und  Netzbildungen,  welche  an  protoplasmatische  Struktur  erinnern,  vor. 
Allem  aber  oft  zu  merkwürdigen  Bewegungserscheinungen.  So  zeigt  ein  auf  eine  dünne 
Sodalösung  gebrachter  Oel tropfen  auffallende  abwechselnde  Kontraktionen  und  Expan- 
sionen, ferner  Aussenden  und  Wiedereinziehen  von  Fortsätzen,  welche  sehr  lein  sein| 
und  sich  verzweigen  können.  Weiter  erinnert,  wie  schon  S.  115f.  erwähnt,  die  gewöhn-, 
liehe  BsoWsche  Molekularbewegung  an  die  Bewegung  von  Protoplasmakörnchen; 
Endlich  erinnern  die  strahligen  Polfiguren  bei  der  Kernteilung  einigermaßen  an  die 

Kraftlinien  magnetischer  und  elektrischer  Felder. 

Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  wirklich  Ursachen  wie  die  diesen  Beobachtungen 
zu  Grunde  liegenden,  auch  bei  gewissen  Zellerscheinungen  eine  Rolle  spielen.  Wenn 
dies  festgestellt  werden  könnte,  also  mehr  als  eine  zufällige  Ähnlichkeit  vorläge,  so 
würde  zwar  ein  Schritt  weiter  im  Verständnis  gemacht  sein:  es  liegt  aber  auf  der  Hand, 
daß  sehr  viel  damit  noch  nicht  gewonnen  sein  würde. 


Zweites  Kapitel. 

Allgemeine  Physiologie  der  Muskeln. 

' Geschichtliches.  Die  Haupteigenschaft  der  Muskeln,  nämlich  die  Rdiigkcit 
aktiver  Bewegung,  scheint  zuerst  am  Herzen  und  am  Darm  von  de  Makchevtis  (1  J 
erkannt  worden  zu  sein.  Allgemeiner  und  schärfer  wurde  dann  von  Glisson  b < ' 
Muskel  die  Fälligkeit  zugeschrieben,  sich  auf  äußere  und  innere  Re.zc  zu  kontraliierej 
und  diese  „Irritabilität“  als  die  Grundlage  der  tierischen  Bewegung  erkannt  Expe* 
men  teil  wurde  diese  Lehre  aber  erst  durch  Haller  1739  begründet  und  von  zä  h >>  > 
Unklarheiten  befreit.  Erzeigte,  daß  der  Muskel  auf  direkte  Reize  auch  ohneBc^ 
crung  des  Nerven  sich  aktiv  kontrahieren  kann,  daß  diese  Kontraktion  ion<  o > 
zitiil  welche  auch  der  loten  Faser  zukommt,  verschieden  ist,  und  daß  ihre  Kraft  zu  < 
des  Reizes  in  keinem  Verhältnis  steht,  vielmehr  im  Muskel  vorrätig  und  durch  den M- 
auslösbar  ist.  — Der  Kontraktionsvorgang  selbst,  seine  W irkung  auf  das  . | 
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und  seine  Kraft,  untersuchte  besonders  der  Mathematiker  und  Physiker  Borelli  (de 
motu  animalium,  1680).  Den  nächsten  bedeutenden  Fortschritt  auf  diesem  Gebiete  be- 
«ründeten  erst  Ed.  Weber  durch  seine  klassische  Arbeit  über  die  Muskelphysik,  1846. 
-welche  zugleich  lehrte,  anhaltende  Kontraktion  hervorzubringen,  und  Helmuoltz  durch 
die  zeitliche  Analyse  der  Zuckung  1850.  — Eine  Erklärung  des  Kontraktionsvorganges 
ist  bis  heute  nicht  möglich  gewesen,  obgleich  zahlreiche  Materialien  durch  die  genaueste 
Untersuchung  des  Muskels  nach  allen  Richtungen  gesammelt  worden  sind.  Von  diesen 
Arbeiten  sei  hier  erwähnt:  die  Entdeckung  der  Querstreifung  und  ihrer  Ursache 
(Leuwenhoeck  1679,  Bowman  1840),  der  glatten  Muskelfaser  (Köllikeb  1847),  der  An- 
isotropie der  Muskelfaser  (Boecic  1889,  Brücke  1857),  der  mikroskopischen  Erschei- 
nungen bei  der  Kontraktion  (Weber  1846  und  viele  Neuere);  ferner  die  Entdeckung 
und  Verfolgung  der  galvanischen  Eigenschaften  (Geschichte  s.  unten  bei  der  Betrach- 
tung dieser  Eigenschaften),  die  Entdeckung  der  Wärmebildung  bei  der  Kontraktion 
(Heljiholtz  1848);  endlich  die  Untersuchung  der  Chemie  und  des  Stoffumsatzes  im 
Muskel  (J.  Liebig  1847,  G.  Liebig  1850,  du  Bois-Reymond  1S58,  Kühne  1S59  u.  A.). 

Die  Einwirkung  des  Organismus  auf  die  Außenwelt  beruht  fast  aus- 
< schließlich  auf  seiner  selbständigen  Bewegung,  welche  durch  clie 
vorübergehende  Zusammenziehung  der  Muskeln  in  der  Richtung  ihrer 
Faserung  bewirkt  wird.  Man  unterscheidet  nach  dem  anatomischen  Bau 
zwei  Arten  von  Muskeln,  die  quergestreiften  oder  animalischen,  und 
die  glatten  oder  organischen.  Erstere,  deren  Fasern  eine  feine  und  regel- 
mäßige Querstreifung  besitzen,  und,  abgesehen  von  den  ln  scription.es  ten- 
dineae,  durch  die  ganze  Länge  des  Muskels  hindurchgehen,  sind  überall 
da  im  Körper  angebracht,,  wo  energische  Bewegungen  Vorkommen.  Die 
glatten  Muskeln  bilden  dagegen  Schichten  in  den  Wänden  der  Eingeweide- 
Hohlorgane,  mit  kurzen,  nicht  quergestreiften  Spindeizeilen,  welche  nicht 
bloß  in  der  Querrichtung,  sondern  auch  in  der  Längsrichtung  der  Zellen 
aneinandergereiht,  und  durchweg  dem  Willen  entzogen  sind. 

Auch  in  den  Eingeweiden  kommen  quergestreifte  Muskeln  vor,  wo  die  Bewegung 
energisch  ist,  so  im  Herzen,  in  der  Iris  der  Vögel,  am  Gaumen  und  Darin  gewisser 
i Fische.  Die  sich  träge  bewegenden  Klassen  der  Wirbellosen  (Mollusken,  Würmer, 
i Eehinödermen,  Zoelenteraten  etc.)  besitzen  fast  nur  glatte  Muskeln.  Auch  bei  den 
1 ■Wirbeltieren  und  Artikulaten  sind  die  Muskeln  im  Embryo  anfangs  glatt,  die  Quer- 
! Streifung  stellt  also  einen  höheren  Entwickelungszustand  des  kontraktilen  Gewebes 
<ar.  Bei  Eehinödermen,  Würmern  und  Mollusken  kommen  auch  doppelt  schräg- 
gestreifte Muskelfasern  an  energischer  sich  kontrahierenden  Organen  vor.  Daß  die 
quergestreiften  Muskeln  willkürlich  kontrahiert  werden  können,  die  glatten  nicht,  trifft 
nur  tur  die  Wirbeltiere,  und  auch  hier  nur  mit  Ausnahmen  (Herz,  Iris  der  Vögel  etc.)  zu. 


I.  Die  quergestreiften  Muskeln. 

L Die  mechanischen  Eigenschaften  in  der  Ruhe. 

V on  den  mechanischen  Eigenschaften  des  Muskels  ist  fast  nur  da 

la.M'JVn  n-Aivrt«  T A*  1 1 


•Verhalten  gegen  Längsdehnung  untersucht,  welches  vorzugsweise  wich 
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tig  ist,  weil  jede  Arbeit  des  Muskels  ihn  selber  entsprechend  dehnt.  Der 
Muskel  ist  ein  Gebilde  von  geringer,  aber  sehr  vollkommener  Elasti- 
zität, d.  h.  er  besitzt  eine  große  Dehnbarkeit  (wird  durch  geringe  Be- 
lastung schon  bedeutend  verlängert),  kehrt  aber  nach  dem  Aufhören  da- 
dehnenden Kraft  wieder  zu  seiner  ursprünglichen  Länge  zurück.  Letzteres 
ist  zwar  beim  ausgeschnittenen  Muskel  nicht  ganz  genau  der  Fall,  muß 
aber  für  den  normalen  Zustand  angenommen  werden,  weil  sonst  jede  An- 
strengung eine  bleibende  Verlängerung  der  Muskeln  zur  Folge  haben 
müßte.  Mit  der  Verlängerung  nimmt  natürlich  der  Querschnitt  ent- 
sprechend ab,  so  daß  das  Volum  annähernd  dasselbe  bleibt;  in  Wirklich- 
keit wird  es  ein  wenig  vermindert  (Schmulewitsch).  Wie  bei  allen  orga- 
nisierten Körpern  sind  auch  beim  Muskel  nicht,  wie  bei  den  unorgani- 
sierten, die  Dehnungslängen  den  spannenden  Gewichten  proportional 
sondern  ein  gleicher  Spannungszuwachs  bringt  um  so  geringere  \ er- 
langen! ng  hervor,  je  mehr  der  Muskel  bereits  gedehnt  ist  (Ed.  Weber). 
Die  Dehnungskurve,  d.  h.  die  Linie,  welche  man  erhält,  wenn  man  die 
dehnenden  Gewichte  als  Abszissen  und  die  Dehnungslängen  als  Grdi- 
• naten  aufträgt,  ist  also  nicht  wie  bei  den  unorganisierten  Körpern  eine 
grade  Linie,  sondern  nähert  sich  einer  Hyperbel  (Wertheim).  In  big.  07, 
S.  138,  ist  BC  eine  solche  Dehnungskurve. 

Der  Muskel  zeigt  in  hohem  Grade  die  auch  anderen  organisierten  Substanzen 
eigene  Erscheinung  der  elastischen  Nachwirkung,  d.  h.  er  nimmt  sowohl  bei  Be- 
lastung wie  bei  Entlastung  die  neue  Länge  zunächst  nur  annähernd  und  erst  nach 
einiger  Zeit  vollkommen  an  (W.  Weber).  Ueber  Wirkung  der  Temperatur  s.  unten 


S.  1 -43  f. 

Die  Dchnungskurve  des  Muskels  kann  man  nicht  nur  durch  Messung  oder  gra- 
phische Registrierung  der  Muskellängcn  bei  verschiedenen  Belastungen  punktweise, 
sondern  durch  das  S.3  angedentetc  Verfahren  auch  kontinuierlich  gewinnen.  Auch  am 
lebenden  Menschen  läßt  sie  sich  aus  der  Stellung  von  Gliedmaßen  ableiten  (Dokdkbs 
& VAN  Mansvf.lt,  Mosso’s  Myotonometer);  die  Resultate  sind  zum  Teil  von  den  ob<ffl 
angegebenen,  welche  an  ausgeschnittenen  Froschmuskcln  gewonnen  sind,  abwcichcn  I 

•°  Die  Elastizität  des  Muskels  schützt  denselben  vor  Zerreißungen  bei 
plötzlicher  Kontraktion,  und  mildert  auch  die  Wirkungen  aut  andere 
Körperteile,  indem  die  Kraft  sich  teilweise  aufspeichern  und  allmählicher 
ausgeben  kann:  etwa  wie  beim  Windkessel  der  Pumpen  und  beim  sog, 
ufcrdesclioner.  Im  lebenden  Körper  sind  die  Muskeln  beständig  etwas 


übe,-  ihre  natürliche  Länge  gedehnt,  so  daß  sie  bei  Lostrenn., ng  von  ihr» 


Befestigungspunkten  etwas  zuriiekschnellen.  Diese  Anordnung  bat  de» 

Vorteil  daß  bei  eintretender  Kontraktion  sofort  die  Befcstigungspun  . 

einander  genähert  werden,  ohne  daß  erst  Zeit  und  Kraft  zur  Anspannung 
des  schlaffen  Muskels  verloren  wird.  In  den  losgetrennten  Muskeln  linde 
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, man  die  Muskelfasern  gewöhnlich  nicht  gradlinig  ausgestreckt,  sondern 
■wellenförmig  oder  im  Zickzack  gekrümmt. 

2.  Die  optischen  Eigenschaften  in  der  Ruhe. 


Die  Querstreifung  der  Muskelfaser  beruht  auf  regelmäßiger  Ab- 
Ivvechselung  hellerer  und  dunklerer,  d.  h.  schwächer  und  stärker  lieh t- 
ii  ) rechender  Schichten,  deren  Deutung  noch  streitig  ist.  Die  physio- 
logischen Tatsachen  sprechen  gegen  die  Präexistenz  aller  in  der  toten 
| Muskelfaser  zuweilen  sichtbaren  longitudinalen  und  transversalen  Mem- 
| tränen,  also  gegen  die  Einteilung  in  sogenannte  Muskelkästchen.  Allge- 

In einer  anerkannt  ist  die  Präexistenz  der  Fleischprismen  (Sarcous  de- 
nen! s,  Bowman),  welche  in  transversaler  Schielt  die  Muskelscheiben 
Discs,  Bowman),  in  longitudinaler  Reihe  die  Fibrillen  bilden.  Die  regel- 
mäßige Anordnung  der  Prismen  ist  bisher  noch  nicht  erklärt,  da  die 
Zwischensubstanz  den  Bewegungen  von  Entozoen  (Myoryct.es  Weismannii) 
'■einen  merklichen  Widerstand  bietet,  also  als  flüssig  betrachtet  werden 
null  (Kühne).  Ueber  weitere  Details  des  Muskelbaues  s.  die  anato- 
nischen  Werke. 


Die  Querstreifung  kann  wie  ein  feines  Gitter  Beugungsspektra  hervorbringen,  an 
■•eichen  funktionelle  Abstandsänderungen  (durch  Dehnung,  Kontraktion)  entsprechende 
»Änderungen  bewirken  (Banvier,  Bernstein). 

Die  Untersuchung  der  Muskelfaser  im  polarisierten  Lichte  (Methode 
I 105)  lehrt  (Boeck,  Brücke),  daß  dieselbe  positiv  anisotrop  ist,  d.  h. 
1 i der  optischen  Axe  die  Lichtgeschwindigkeit  am  größten  (wahrscheinlich 
h Iso  die  Substanzdichte  am  kleinsten)  ist,  daß  sie  ferner  einaxig  ist,  d.  h. 
unreine  einzige  und  zwar  mit  ihrer  Längsaxe  zusammenfallende'  optische 
d vxe  hat,  da  an  Querschnitten  Drehung  in  ihrer  eigenen  Ebene  nichts  an 
ien  Erscheinungen  ändert.  Endlich  ergibt  sich  (Brücke,  Hensen,  Merkel 
■ • A.),  daß  nicht  der  ganze  Faserinhalt,  sondern  fast  nur  die  den  Fleisch- 
insmen  entsprechenden  Schichten  anisotrop  sind,  die  Zwischensubstanz 
i " wesentlichen  isotrop;  doch  enthält  auch  diese  noch  schwach  anisotrope 
Agen  zu  beiden  Seiten  einer  feinen  als  Quermembran  q 
(•zeichneten  Linie,  die  sog.  Neben-  oder  Endscheiben  n. 

1 10  anisotrope  Hauptschicht  mm  zerfällt  ferner  durch 
lln®  schwächer  anisotrope  Mittelscheibe  s in  zwei  dicke 
l'nersch eiben  w,  wie  Fig.  (50  schematisch  veranschau- 
c't;  das  weiß  Gelassene  stellt  die  isotrope  Substanz 
tU‘  ' 011  der  longitudinalen  Zerklüftung  der  Scheiben 
lM  Zu  J'  lo'schprismen  ist  in  der  Figur  abgesehen. 


m 


Fig.  60. 
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3.  Die  Zusammenziehung-  des  Muskels. 

a.  Die  Fonnveränderung  im  Allgemeinen. 

Die  Muskelkontraktion  besteht  in  einer  V erkivrzung  der  Längs- 
axe  (d.  h.  der  Primitivröliren)  und  Verdickung  im  Querschnitt.  Ob  | 
zugleich  eine  sehr  geringe  Volumverminderung  (Verdichtung)  statt- 
findet, ist  mindestens  zweifelhaft.  Neuerdings  wird  behauptet,  daß  de?  1 
kontrahierte  Muskel  weniger  leicht  zerreißbar  sei  als  der  ruhende  <<  ar- 
VALLO  & G.  YVeISS). 

Auf  Volumabnahme  schloß  man  aus  Versuchen,  in  welchen  Muskeln  in  einer  | 
ganz  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Flasche,  welche  ein  enges  Steigrohr  hat,  zur  Kontraktion 
gebracht  wurden,  wobei  das  Niveau  im  Steigrohr  etwas  sinkt  (Erman  u.  A.).  Sorgt  ma^fl 
aber  für  Auspumpung  der  zwischen  den  Muskeln  eingeschlossenen  Luftbläschen,  so 

bleibt  das  Sinken  nahezu  aus  (R.  Ewald). 

b.  Die  mikroskopische  Erscheinungsweise. 

Die  Verkürzung  und  Verdickung  ist  auch  an  jeder  einzelnen  Faser 
eines  unter  dem  Mikroskop  gereizten  Muskels  nachzuweisen.  Sind  die 
Fasern  im  Zickzack  gekrümmt,  so  strecken  sie  sich  bei  der  Kontra  'tion.| 
Die  Querstreifung  wird  bei  der  Kontraktion  enger,  wie  sie  umgekehrt  b|| 
der  Dehnung'  breiter  wird  ihn.  Weber). 

Genauere  Untersuchung  lehrt,  daß  die  Koutraktionserseheinungeu  vorzugs.eise 
an  den  anisotropen  Teilen  auftreten  (Ekoelmank),  welche  kurzer  und  ,ho  ':l  "fjl 
und  sieh  zugleich  einander  nähern.  Der  Helligkeitsunterseh, ed  der  .so  rop  n und  » 
isotropen  Substanz  sehrrindet,  sodaß  der  Inhalt  homogen  aussieht,  und  kehrt  sieh  so^| 
um  (Flügel),  letzteres  ist  jedoch  streitig;  hiermit  ist  eure  Vota mzunahme  de amj 
tropen  Substanz  auf  Kosten  der  isotropen  verbunden,  bei  welcher  ersteie  . » c j 
zunehmen  scheint  (Engelmann). 

Erfolgt  die  Reizung  des  Muskels  während  der  Beobachtung  im  po- 
lavierten  Licht,  so  ändern  sich  die  Farben  gar  nicht  wenn  d»  Fonn- 
Veränderung  durch  teste  Einschließung  verhindert  wird  (Brücke),  und 
•wirklicher  Kontraktion  oder  Dehnung  nur  soweit  als  dei  "neue 
änderung  entspricht  (Hermann).  Die  optischen  aous  an ' 1 
Muskelfaser  werden  also  durch  Kontraktion  und  durch  Dehnung 

verändert. 

Hie  merkwürdige  Tatsache,  daß  das  Verhältnis  der  longitudinalen  und  der  tun, 
versalcn  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  trotz  M1J, 

statt  der  anisotropeh  Teile  stets  das  glc.ehe  hiebt,  feinere»  » 

mu-  deren"  ränderlieher  Anordnung  der  Wechsel  der  Gestalt  beruht  (B.ucle). 


Muskclzuckung. 
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c.  Wirkung  eines  Einzelreizes.  Die  Zuckung. 

Auf  joden  einfachen,  den  Muskel  treffenden  Reiz  erfolgt  eine  rasch 
ahlaufende  Verkürzung,  die  Zuckung. 

Eine  klassische  Untersuchung  über  den  zeitlichen  Ablauf  dieses 
Vorganges  (Helmholtz  1850)  hat  zu  folgenden  Ergebnissen  geführt : Der 
Reiz  hat  nicht  sofort  sichtbare  Wirkung,  sondern  es  vergeht  erst  eine 
kurze  Zeit  (höchstens  V100  sek),  ehe  die  Verkürzungskraft  auftritt  und 
die  Kontraktion  anfängt;  die  Zeit  der  latenten  Reizung.  Dann  be- 
I ginnt  die  Verkürzung  und  steigt,  zuerst  mit  zunehmender,  dann  mit  ab- 
! nehmender  Geschwindigkeit,  bis  zu  einem  gewissen  Maximum.  Jetzt 
Lassen  die  verkürzenden  Kräfte  allmählich  nach  und  der  Muskel  wird 
| durch  die  an  ihm  hängende  Last  zuerst  schnell,  dann  langsamer  wieder 
I uif  seine  frühere  Länge  gedehnt  (IJelmholtz) . 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Kraftentwicklung  im  Muskel  nach  der  Reizung  kann 
| lach  zwei  Methoden  ermittelt  werden  (Helmholtz). 

1.  Man  laßt  den  (schwach  belasteten)  Muskel  seine  Verkürzung  aufzeichnen  auf 
| 'ine  sich  hinreichend  schnell  mit  konstanter  oder  doch  gesetzmäßiger  Geschwindigkeit 

■ Horizontal  vorüberbewegende  Fläche,  z.  B.  den  Mantel  eines  um  eine  vertikale  Axe 
■rotierenden  Zylinders  (HELMHOLTz’sches  Myographion),  oder  eine  an  einem  langen 
j endel  befestigte  ebene  Platte  (1  ick  sches  Myographion),  oder  eine  durch  eine  gespannte 
■■’edci  vorübergeschleuderte  Tafel  (du  Bois’sc.hes  Myographion).  Es  entsteht  so  eine 
fi  vurve,  deren  Abszissen  die  Zeit  und 

I deren  Ordinaten  die  Verkürzungsgrößen 
is  larstellen.  Damit  an  dieser  Kurve  auch 
K:lcr  Moment  des  Reizes  markiert  sei, 
i-iißt  man  die  sich  bewegende  Fläche 
Belbst  beim  Durchgang  durch  eine  bc- 
timnite  Stellung  die  Zuckung  durch 
Dehnung  eines  Kontaktes  auslösen.  In 
ig.  Gl  stellt  c diesen  Kontakt  dar;  der- 
elbe  wird  umgeworfen,  sobald  der  mit 
ei  Schreibplatte  P fest  verbundene 
® ’aumen  d ihn  erreicht;  hierdurch  öffnet  w 

f cli  der  Kreis  der  Kette  K,  und  die 
I piralc  s induziert  in  p einen  Strom,  Fig.  61. 

clcher  den  Muskel  m zum  Zucken  bringt.  Bewegt  man  die  Platte  sehr  langsam  an  c 
| 01  ci,  so  reduziert  sich  die  Zuckungskurve  auf  einen  vertikalen  Strich  r,  welcher  den 

■ eizmoment  bedeutet. 

I . Auch  ogiaphien  mit  stillstehender  Schreibllächc  (PflügeuscIics  Myogra- 

■ ion)  werden  viel  benutzt,  wenn  es  sich  nur  um  Messung  der  Zuckungshöhe  handelt, 

i as  den  Muskel  spannende  Gewicht  wird  im  Beginn  der  Zuckung  in  die  Höhe  ge- 
W ®U  Crt’  so  daß  uh'  den  Rest  der  Zuckung  keine  Belastung  da  ist.  Nimmt  man  statt 
|:,l  ‘ f CmC, Fcdcr’  80  nimmfc  umgekehrt  während  der  Zuckung  die  Spannung  zu. 

^ c mckung  bei  konstanter  Spannung  („isotonisch“,  Fick)  ablaufen,  so  muß  man 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aufl. 
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die  Feder  so  an  den  Hebel  angreifen  lassen,  daß  ihr  Moment  um  so  viel  abnimmt  wie 
die  Spannung  zunimmt  (Gbützmeb). 

Statt  der  Verkürzung  kann  man  auch  die  Verdickung  des  Muskels  ihre  Kurve 
aufzeichnen  lassen  (Aeby,  Maiiey);  dies  ist  auch  am  unverletzten  Körper  (bei  lebenden 
Menschen)  ausführbar.  Die  Dickenkurve  stimmt  natürlich  mit  der  Längenkurve 
überein. 

2.  Man  läßt  die  Zuckung  nicht  frei  zu  stände  kommen,  sondern  verzögert  sic  durch 
Gewichte;  diese  werden  in  einer  Wagschale  unter  dem  bei  c gestützten  Hebel  de  so 

gebracht  (Fig.  62).  daß  sic  den  Muskel  in 
der  Ruhe  nicht  dehnen  können,  aber  an  ihm 
hangen,  sowie  er  sich  verkürzen  will.  Jedes 
so  angebrachte  Gewicht  („Ueberlastung“)  hält 
den  Muskel  so  lange  auf  seiner  Ruhelänge 
lest,  bis  die  Verkürzungskraft  (Energie)  bis 
zu  einem  Werte  angewachsen  ist,  welcher 
der  Ueberlastung  gleich  ist:  da  die  Yerkür- 
zungskraft  sich  sukzessive  nach  der  Reizung 
entwickelt,  so  ist  die  Zeit  von  der  Reizung 
bis  zur  Lösung  des  Kontaktes  bei  c um  so 
größer,  je  größer  die  Ueberlastung  ist.  .Ist 
ist  die  bis  zur  Hebung  verstreichende  Zeit  die  der 


Fig.  62. 


die  Ueberlastung  Null,  so  - - .— 

latenten  Reizung.)  Endlich  kommt  man  zu  einer  Ueberlastung,  welche  überhaupt  nicht 

mehr  gehoben  wird,  welche  also  die  Grenze  darstellt,  bis  zu  welcher  die  verkürzenden 
Kräfte  sich  überhaupt  entwickeln  können  (die  sog.  „absolute  Kraft“,  s.  unten).  ic 
Messung  der  Zeit  vom  Momente  der  Reizung  bis  zur  Hebung  der  Ueberlastung,  d.h.  hi> 
ZUr  Lösung  des  Kontakts  bei  c,  geschieht  nach  der  Pouim.ET'schen  Methode  (vgl, 

Der  Strom  der  Kette  K,  welcher  durch  das  Galvanometer  G geht,  wird  beie  imtderl 
Hand  geschlossen  und  bei  c durch  den  Muskel  geöffnet.  Im  Augenblick  der  Schließung 
bei  e bewirkt  die  Wippe  W durch  Oeffnung  des  Kontaktes  f einen  den  Muste 
reizenden  Induktionsstrom.  Damit  der  Kreis  von  K sich  nach  der  Zuckung  nicht  bei  c 
wieder  schließen  kann,  wodurch  volle  Ablenkung  von  G entstehen  würde,  ist  in  den  Kreis 
noch  der  Quecksilberfaden  bei  q eingeschaltet,  welcher  durch  die  Zuckung  zerreibt  und 
sich  ohne  Heraufschrauben  der  in  q steckenden  Schraube  nicht  wieder  bilden  kann.  J 
Fig  63  stellt  eine  mit  leichtem  Myographionhebel  gewonnene  /uckungskurv 
dar.  E«  ist  das  Latenzstadium:  die  Kurve  zeigt  »i  c eine  T^eit^hwingungp 
. Hebels;  bei  größerer  Hebel inasse  treten  mehrere  solche  ein,  weil  jedei  Fall  des  J 


Fifj.  63. 

Wichts  den  elastischen  Muskel  dehnt.  Die  Kurve  erreicht  wegen  zu  schwacher  Last  fl 

Abszissenaxe  nicht  wieder  (Verkürzungsrückstand  bei  d). 

Trägt  man  die  nach  dem  zweiten  obigen  Verfahren  gefundenen  Zeiten  • . 
szissen,  die  ihnen  entsprechenden  Überlastungen  als  Ordinalen  auf,  so  e h. 
eine  Energiekurvc  (Hkumhoutz),  welche  mit  dem  aufsteigenden  Teil  der. nach  de, 


Latenzstadium.  Zuckungsdaucr.  Schnelle  und  langsame  Muskeln. 
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graphischen  Methode  erhaltenen  Kurve  übereinstimnit.  .Icdoch  weicht  die  Myographion- 
Kurve  wegen  der  Trägheit  der  am  Muskel  hängenden  Last  etwas  von  der  Energiekurve 
ab  (Klünder).  Fig.  64  ist  die  Energiekurve  eines  Gastroknemius,  ab  das  Latenzstadium, 
die  Zahlen  unter  der  Abszisse  Hundertstel  Se- 
kunden. Die  Energiekurve  läßt  sich  auch  direkt 
gewinnen,  indem  man  den  Muskel  so  stark  be- 

o 

lastet,  daß  er  sich  nur  sehr  wenig  verkürzt,  die 
Zuckung  aber  stark  vergrößert  aufzeichnet. 

Solche  Zuckungen,  bei  welchen  sieh  nur  die 
Spannung  ändert,  werden  als  isometrische, 
dagegen  die  gewöhnlichen,  bei  denen  die  Span-  Fk 7-  64. 

nung  konstant  bleibt  und  die  Länge  sieh  ändert,  als  isotonische  (S.  129)  be- 
zeichnet (Fick). 


Bei  einem 
und  durch 
ii.  A.),  je- 


Die  Dauer  des  Latenzstadiums  ist  sehr  variabel, 
gegebenen  Muskel  wird  es  namentlich  durch  stärkere  Reize 
schwächere  Belastung  verkürzt  (Lautenbach,  Mendelssohn 
doch  nur  soweit  diese  Einwirkungen  die  Zuckung  verstärken  (Tiger- 
stedt).  Kälte  und  überhaupt  alle  diejenigen  Schädlichkeiten,  welche 
die  Zuckung  in  die  Länge  ziehen,  verlängern  auch  das  Latenzstadium, 
und  es  ist  auch  in  den  von  Natur  langsamer  zuckenden  Muskeln  länger 

Die  Latenzzeit  des  Muskels  braucht  nicht  mit  der  des  einzelnen  Muskelelemcnts 
übereinzustimmen.  Abgesehen  davon,  daß  selbst  bei  direkter  Reizung  die  Zuckung 
meist  nur  von  einzelnen  Punkten  ausgebt,  also  Zeit  braucht,  um  merkliche  Muskel  längen 
zu  ergreifen,  muß  die  Elastizität  des  Muskels  eine  verzögernde  Rolle  für  die  Bewegung 
des  Schrcibhebels  spielen.  Die  Latenzzeit  des  Muskelelemcnts  ist  jedenfalls  kleiner  als 
0,01  sek,  und  da  die  Gesamtlatenz  sich  durch  geeignete  Vorrichtungen  bis  auf  0,004  sek 
verkürzen  läßt,  auch  kleiner  als  dieser  Betrag  (Gad,  Tigerstedt).  Die  genaueste  Be- 
stimmung (auf  photographischem  Wege  mittels  der  Verdickung)  ergab  0.003  sek 

Kahdersok),  resp.  0,0048  sek  (Bernstein).  Besonders  kurz  ist  die  Latenz  bei  etwas 
wasserarmen  Muskeln  (Ddrig). 

Bei  indirekter  Reizung  ist  die  Latenzzeit  um  etwa  0,003  sek 
langer  als  sie  sich  aus  der  Latenzzeit  bei  direkter  Reizung  und  der 
Nervenleitungszeit  berechnet;  diese  Zeit  würde  demnach  aut  Vorgänge 
nn  Nei  v enendorgan  zu  beziehen  sein  (Bernstein). 

Die  Dauer  der  ganzen  Zuckung  (beim  Frosche  etwa  lj  10  bis 
/e  sek)  variiert  besonders  nach  der  Art  des  Muskels.  In  jedem  Tiere 

Di  Sidl  schneller  und  Rainer  zuckende  Muskeln,  z.  B.'  zuckt  heim 
Frosche  der  Gastroknemius  viel  schneller  als  der  Hyoglossus.  Beim 
Kaninchen  und  anderen  Tieren  zeichnen  sich  die 
Muskeln  durch  rote  Farbe  aus 

(Katoekk  Sogar  im  gleichen  Muskel  können  schnell  und  la. 

/UC  ' l?asOT1  vcreiniÄt  s(!i"  (GrOtzkhb).  Von  Säugetieren  hat.  be- 

0* 


SJ.0SSUS. 

i cSe  langsam  zuckenden 
die  schnell  zuckenden  sind  weiß 

angsam 
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Veilüirßimgsrückstand.  Kontraktur.  Superposition  von  Zuckungen. 


sonders  die  Fledermaus  sehr  langsame  (rote)  Muskeln  (Rollett).  Die 
Muskeln  der  Schildkröte  zucken  sämtlich  sehr  langsam,  noch  langsamer 
der  Herzmuskel  Jmarey);  letzterer  bildet  den  Ucbergang  zu  der  ungemein 
langsamen  Kontraktion  der  glatten  Muskeln.  Das  andere  hx t rem  bilden 
die  Insekten,  deren  hohe  Summtöne  (vielleicht  übrigens  nur  Obertöne) 
Von  äußerst  schnellen  Fl iigclsch lägen  herrühren;  doch  kommen  auch  hier, 
z.  B.  bei  Hydrophiles,  langsam  zuckende  Muskeln  vor  (Rollett). 
i Zur  vollen  Rückkehr  au f die  Ru h elänge  bedarf  der  Muskel  einer 
gewissen  dehnenden  Kraft,  besonders  wenn  Reibung  im  Spiele  ist.  Dünne 
Muskelpräparate,  auf  Glasplatten  liegend,  bleiben  nach  der  Zuckung  ver- 
kürzt unter  Zickzackbiegung  der  Fasern  (Ed.  Weber);  ein  auf  Queck- 
silber liegender  Muskel  verlängert  sich  nach  der  Zuckung  iibeihauptB 
nicht  (Kühne).  Ein  schwach  belasteter  Muskel  zeigt  nach  der  Zuckung 
einen  gewissen  Verkürzungsrückstand  (Hermann). 

Die  Rückkehr  auf  die  Ruhelänge  kann  aber  auch  verhindert  oder 
verzögert  sein  durch  abnormes  Verharren  des  Kontraktionszu- 
standes selbst,  welches  man  als  Kontraktur  (Tiegel)  bezeichne® 
Die  Zuckungskurve  ist  in  solchen  Fällen  abnorm  verlängert  oder  bleibt 
sogar  ganz  auf  ihrer  Höhe.  Derartige  Zustände  treten  ein  durch  Kälte, 
starke  Ermüdung,  abnorm  heftige  Reize  und  durch  gewisse  Gif tej. 
besonders  Veratrin. 

Bei  einem  mit  Veratrin  vergüteten  Frosche  bleiben  zuckende  Muskeln  lange  in 
vollständiger  Kontraktur.  Die  Beine  bleiben  daher  nach  einem  Sprunge  m gestreckt« 
Stellung,  weil  das  Tier  sie  nicht  wieder  anzichen  kann. 

d.  Zwei  Reize  nach  einander. 

ize  so  schnell  aufeinander,  daß  die  vom  ersten  aus- 
kung  beim  Eintreten  des  zweiten  noch  nicht  das  Maximum  der ; 
Verkürzung  erreicht,  wohl  aber  das  Stadium  der  latenten  Reizung  über- 
schritten hat,  so  setzen  sich  die  Erfolge  beider  derartig  aufeinander.  d| 
eine  stärkere  Zuckung  resultiert.  Die  Wirkung  des  zweiten  Reizes  e.lo  gt 
nämlich  so,  als  ob  die  verkürzte  Form,  welche  der  Muskel  bei  ihrem  Ein- 
tritt bereits  erreicht  hat,  seine  natürliche  wäre  (Helmholtz);  wie  siehl 
leicht  ergibt,  kann  das  Maximum  der  Verkürzung  unter  den  guns  igs 
Umständen  sieb  hierbei  verdoppeln,  nämlich  wenn  der  Zei  un  eist 
der  beiden  Reizungen  gleich  der  Dauer  der  einfachen  Zuckung  bi>  * 
ihrem  Maximum  ist.  Da  diese  Zeit  etwa  V20  sek  benag  , m>  lä 
rhythmische  Reizung  von  etwa  20  Reizen  p,  sek  in  Bezug  auf  den  W 

die  günstigste  (Sewall  u.  A.) 


Folgen  zwei  R 


Tetanus.  Anfangszuckung. 
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In  Fig.  65  stellen  nbc  und 


d <lef  die  Kurven  infolge  der  Reize 
(i  r und  r'  dar,  und  und  cighik 
> die  dem  Gesetze  entsprechende 


: weniger  einfach. 


Fig.  65. 

e.  Viele  Reize  nach  einander.  Tetanus. 


Trifft  eine  Reihe  von  Reizen  in  kurzen  Intervallen  den  Muskel,  so 
■•hat  derselbe  zwischen  je  zweien  nicht  Zeit,  sich  wieder  auszudehnen,  und 
»behält  seine  verkürzte  Gestalt  während  der  Reizungsreihe  bei;  diesen  Zu- 
? stand,  bei  welchem  zugleich  eine  Verstärkung  der  Kontraktion  durch 
Superposition  stattfindet  (s.  oben),  nennt  man  Tetanus.  Die  nie- 
drigste zum  Tetanus  erforderliche  Reizfrequenz  ist  begreiflicherweise 
km  so  geringer,  je  länger  die  einzelne  Zuckung  dauert,  also  (vgl.  oben) 
besonders  gering  bei  abgekühlten,  ermüdeten,  roten,  und  bei  Scliildkröten- 
■ muskeln ; der  Herzmuskel  ist  zum  Tetanus  wegen  besonderer  Eigen- 
schaften unfähig  (vgl.  Kap.  VIII). 

Zum  Tetanisieren  eines  Muskels  eignen  sich  am  besten  oft  wiederholte  elektrische 
»Reize,  z.  B.  durch  fortwährendes  OofTnon  und  Schließen  eines  elektrischen  Stromes. 
| Näheres  in  der  Nervenphysiologie.  Zum  Studium  derjenigen  Eigenschaften  des  tätigen 
»Muskels,  zu  deren  gehöriger  Entwickelung  eine  einzelne  Zuckung  zu  flüchtig  ist,  z.  B. 
Fier  chemischen  Veränderung  bei  der  Tätigkeit,  der  Wärmebildung,  der  negativen 
i Stromesschwankung  am  Multiplikator,  dessen  träge  Nadel  einem  einzigen  flüchtigen 
Impulse  nicht  folgt,  ist  es  am  zweckmäßigsten,  den  Muskel  zu  tetanisieren.  Bei 
schwachen  Reizen  ist  der  Tetanus  meist  unvollkommen,  wenn  nicht  die  Reizzahl 
sehr  gering  ist,  d.  h.  etwa  25  p.  sek  (Samojloff).  — Uebcr  die  vom  Tetanus  ganz  ver- 
1 whiedene  Kontraktur  auf  Ei n z e 1 r e i ze  s.  oben  S.  1 32. 
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Natürliche  anhaltende  Kontraktion.  Muskelgerii  lisch. 


1‘.  l>ie  natürliche  anhaltende  Kontraktion. 

Die  Vermutung,  daß  auch  die  natürlichen  anhaltenden  MuskeÜ 
Kontraktionen,  welche  viel  gewöhnlicher  sind  als  wirkliche  Zuckungen, 
tetanischer  Natur  sind,  d.  h.  durch  eine  Reihe  schnell  aufeinander  leigen- 
der  Reize  hervorgebracht  werden  (En.  Weber),  bestätigt  sich  durch  fol- 
gende Erscheinungen. 

An  einem  nicht  zu  kleinen,  in  Tetanus  versetzten  Muskel  (z.ß.  beim I 
Menschen)  hört  man  mit  dem  aufgelegten  Ohr  oder  Stethoskop  ein 
schwaches  Geräusch,  in  welchem  ein  deutlicher  Ton  vorher. sein,  da|| 
Muskelgeräusch  oder  den  Muskelton  (Wollastoh)  Am  besten  hört 
man  es  Nachts  bei  verschlossenem  Ohr,  wenn  man  die  Kaumuskeln  ko* 
trahiert.  Die  Schwingrmgszahl  dieses  Tones  ist  bei  Anwendung  Mm- 
sierender  Induktionsströme  gleich  der  Zahl  der  Reizungen  ,n  der  bekunde. 
Das  ergibt  sieh,  wenn  man  seinen  eigenen  Masseter  elektrisch  tetamsiei  . 
mittels  eines  selbsttätigen  Induktionsapparats,  der  ,n  einen,  ent ernten 
Zimmer  stellt;  der  Ton  ist  dann  jedesmal  gleich  dem  Ion  der  Fedei  | 
WAUUEE'schen  Hammers  (131).  Da  nun  willkürlich  tetamsierte  Muskeln 
regelmäßig  ein  bestimmten  Ton  von  19,5-20Schwmgungen  P-sek  geben 
so  müßte  die  Zahl  der  von  den  motorischen  Zentralorganen  ausgehenden 
Reizungen  bei  willkürlichem  Tetanus  etwa  20  in  der  Sekunde  sein  .Ita» 
holtz).  Sehr  bemerkenswert  ist,  daß  diese  natürliche  Reiz  requenz 
„leich  in  Bezug  auf  Superposition  nahezu  die  günstigste  wäre  m.  • - ■ 

Die  selbständige  Sehwingnngszahl  eines  von  den 
Muskels  wurde  zum  ersten  Male  bemerkt  an  die 

elektrische  Heizung  des  Ruckenmai  ,s  c amsici  Hammers.  Andere  linden  da- 

Tonhöhe  ist  hier  unabhängig  von  dem  ton  rede  I isHithmctisch 

gegen,  daß  auch  bei  zentraler' Tetanis.erung ■ ^ gt  es.  r.as  Muske.ger=u.sch 

ist  (,.  Limbeck.  Hayceapt  Ste»)  F steckenden  Stabes  aihhjt 

zu  hören,  wenn  man  sie  belastet  am  c ^ durch  Resonanz- 

und  tetanisiert.  Sichtbarwerden  die  ^ ^ vlm^leicher  Schwingungszahl  übertragt 
aut  eine  Feder  oder  einen  Papierstreiien  !°“  f '^0^  des  Nen-en  der 

(HEn.inoi.-rz).  Merkwürdigerweise  zeigt  auch bc , hen  i wofür  „och  kein« 

Muskel  denselben  tiefen  Ion  wie  bei  zen  , ^ M2UDg  i|„-es  Nerven  geh«» 

SÄÄ  „i  - 

Die  Höhe  des  Muskeltons  ™ ' (“  luI,’gen  ist,  die  Schwingung!» 

36-40  Schwingungen  angegeben  . nachdem  t^  | ^ s0  aiB  also  der 

objektiv  (s.  unten)  zu  bestimmen,  ia  si  'Grunatons  im  Muskelgeräusch  » 

hörbare  Ton  der  erste  Oberton  des  Llf . , ; llischcr Versuche  (s.  unten- 

(HBL.iaoi.rz).  .Ja  es  wäre,  in,  hörbar.  Ton  als.  * 

denkbar,  daß  die  Oszillation  noch  eine  OktaAC  »eg  . 

dritte  Oberton  ist. 
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Da  der  natürliche  Muskclton  mit  dem  Eigenton  des  Ohres  übereinstimmt  (Helm- 
holtz),  so  sind  alle  auf  ihn  gestützten  Folgerungen  ziemlich  unsicher.  Ferner  werden 
die  angeführten  Schlüsse  auch  dadurch  unsicher,  daß  nach  mehreren  Beobachtern 
, auch  einzelne  Zuckungen  einen  Muskelton  geben  (Yeo,  M’ William,  Bernstein). 

Willkürlich  anhaltend  kontrahierte  Muskeln  verzeichnen  am  Dicken - 
Myographion  häufig  keine  gerade  Linie,  sondern  lassen  eine  Periodik  er- 
kennen: auf  die  Sekunde  fallen  beim  Kaninchen  20  (Kronecker  & Hall), 
beim  Menschen  etwa  8 — 12  Oszillationen  (Tunstall  & Canney,  y.  Kries 
u.  A.).  Die  wahre  natürliche  Rcizfrcquenz  scheint  also  niedriger  zu  sein, 
als  der  Muskelton  ergibt.  Da  man  übrigens  11  willkürliche  Zuckungen 
ohne  Verschmelzung  p.  sek  machen  kann,  so  müßte  entweder  eine  be- 
sondere Art  von  Innervation  die  Verschmelzung  hindern  (v.  Kries),  oder 
bei  beiden  Bewegungsarten  verschiedene  Fasergattungen  (S.  131)  be- 
teiligt sein. 


Eine  andere  Art,  über  die  Reizzahl  bei  natürlicher  Muskelkontraktion  Aufschluß 
zu  erhalten,  kann  auf  die  Beobachtung  der  Aktionsströme  (s.  unten  bei  den  gal- 
vanischen Erscheinungen),  mit  dem  Telephon  (Hermann)  oder  dem  Kapillar-Elektro- 
meter,  begründet  werden.  Auf  ersterem  Wege  bestätigt  sich,  daß  jedem  Einzelreiz 
leine  Erregungsperiode  im  Muskel  entspricht  (Bernstein,  Wedensky),  mit  letzterem 
konnte  beim  natürlichen  Tetanus  des  Frosches  (durch  Willen,  Strychnin)  die  Reiz- 
hequenz  zu  etwa  S p.  sek  bestimmt  werden  (Loven).  Bei  Reizung  mit  gradlinigen 
Stromschwankungen  (vgl.  Kap.  V)  genügen  für  den  Froschgastroknemius  ebenfalls 
weniger  als  10  Reize  p.  sek  zum  Tetanus  (v.  Fleischl).  Eine  Ermittelung  der  natür- 
lichen Reizfrequenz  für  den  Menschen  mittels  der  Aktionsströme  liegt  bisher  nicht  vor. 


»•  Die  Fortpflanzung  der  Verkürzung  längs  der  Fasern. 

Wird  nur  eine  beschränkte  Stelle  eines  Muskels  gereizt,  so  zuckt 
|doch  der  Muskel  in  ganzer  Länge,  jedoch  verkürzen  sich  nur  die  vom 
■Reize  geh  offenen  Fasern.  Niemals  geht  die  Kontraktion  von  einer 

0 Faser  auf  die  andere  über.  Dies  gilt  auch  für  der  Länge  nach  an 
pnandei  gereihte  Fasern;  nie  überschreitet  die  Zuckung  eine  Inscriptio- 
rendinea  (Hermann,  Kühne). 

> Der  Ablauf  der  Verkürzung  von  der  Reizstelle  über  die  Faserlänge 

!,'  " ^e't  ( Aeby) ; sie  pflanzt  sich  in  Form  einer  schnell  ablaufenden 

olle  über  die  Faser  fort,  und  zwar  nach  beiden  Richtungen.  Die  Ge- 
schwindigkeit dieser  Fortpflanzung  beträgt  für  Froschmuskeln  etwa 
>n.  (LERNSTEm,  Hermann),  für  das  Kaninchen  4-5  m (Bernstein  & 

1 <^er),  dagegen  für  den  Herzmuskel  und  für  glatte  Muskeln  nur  10 

litt  ’n  ’T1!'  ^ (Engelmann,  Marchand).  Von  der  Reizstärke  ist 
fL-iih!  esc'mmIigkeit  unabhängig  (Engelmann).  Sie  sinkt  durch  Al>- 
1 f8’  Und  namen^ch  durch  Ermüdung  und  Absterben,  und  durch  die 
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Fortpflanzung  der  Kontraktion.  Idiomuskulärer  W ulst. 

gleichen  Umstände  wird  die  Fortleitung  auch  immer  unvollkommener, 
die  Welle  langt  an  entfernteren  Punkten  schwächer  an  (Bernstein). 
Dies  Dekrement  zeigt,  sich  auch  an  ganz  frischen  ausgeschnittenen 
Muskeln,  dagegen  nicht  am  absolut  normalen  Muskel  im  lebenden  Edi- 
per;  hier  ist  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  viel  größer,  am 
lebenden  Menschen  etwa  10—13  m (Hermann,  Matthias),  die  obigen 
Werte  sind  also  sämtlich  zu  klein  (früher  wurden  sie  noch  viel  kleiner 
angegeben).  — Bei  schon  weit  vorgeschrittenem  Absterben  bleibt  die 
Kontraktion  auf  die  Reizstelle  beschränkt  und  bleibt  hier  zugleich  sehr 
lange  bestehen;  diese  lokale  Verdickung,  welche  beim  Ueb erfahren  mit 
einem  stumpfen  Instrument  über  einen  Muskel  den  Gang  des  Insiru-  - 
mentes  durch  einen  langsam  vergehenden  Wulst  ausprägt,  wird  idioi  ■ 
muskulärer  Wulst  genannt  (Schiff):  zuweilen  zuckt  dabei  der 
Muskel  noch,  wenn  auch  schwach,  in  ganzer  Länge.  Die  Vollkommen- 
heit und  die  Geschwindigkeit  der  Fortleitung  des  Kontrakt ions Vorganges  • 
scheint  also  in  inniger  Beziehung  zu  stehen  zu  der  Schnelligkeit,  seines  , 

lokalen  Ablaufes. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Kontraktion  mißt  man  (Aei.y)  indem  ■ 
man  zwei  von  der  Reizstelle  verschieden  entfernte  Muskel  stellen  gleichzeitig  üircücr-  • 
dickung  aufschreiben  läßt  und  die  Differenz  der  Latenzzeiten  aufsucht.  \ «gleicht  man  . 
dagegen  die  Latenzzeiten  der  gleichen  Muskelstelle  bei  naher  und  entfernter  Reizung, 
sefes  graphisch,  sei  es  mit  der  Forschen  Methode  (S.  10  , so  erhalt  man  ^ 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung,  die  wahrscheinlich  mit  jener  identis| 
ist  (Heumann).  Zu  letzterer  Messung  lassen  sich  auch  die  galvanischen  oig<  gc 
verwenden  (s!  unten),  und  so  sind  obige  Werte  für  den  lebenden  Menschen  ge- 
wonnen - Als  ir reziproke  Leitung  (Engblmans)  bezeichnet  man  die  zuweile 
absterbenden  Muskeln  auftretende  Erscheinung,  daß  nur  noch  von  einem  Ende  her 
Erregung  sich  bis  zum  anderen  fortpflanzt;  wird  das  eine  Ende  erwärmt,  das  an  rc 
abgekühlt,  so  geht  die  Erregung  nur  noch  vom  ersteren  auf  das  letzteie  ux  , 

umgekehrt^echanischer  Reizung  von  Froschmuskeln  durch  Aufsetzen  einer  Kadelspit,c 

sieht  man  zuweilen  ein  langsames  wellenförmiges  Rieseln  nach  beiden  h 

die  getroffenen  Fasern  ablaufen,  welches  noch  nicht  aufgeklärt  ist  (Heumar).  ■ 

],.  Die  Kraft,  Verkürzungsgröße  und  Arbeit  des  Muskels 

(bei  maximaler  Erregung). 

1)  Die  Verkürzungskraft. 

Die  absolute  Kraft  mißt  man  durch  dasjenige  Gewicht,  welches, 
gleichzeitig  mit  der  Reizung  am  Muskel  angebracht,  die  V Crl^™ 

» verhindern  ausreicht,  also  der  Verkürzungskraft  das  Gleich^« 

halt  (Ed.  Weber).  Zur  Messung  fuhrt  von  selber,  wie  . . 

die  Ueberlastungsmethode.  Jenes  Gewicht  ist  aber,  wie  ma 


Absolute  Muskelkraft. 
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.1  findet,  zugleich  dasjenige,  welches  den  kontrahierten  Muskel  auf  seine 
Ruhelänge  zu  dehnen  vermag.  Audi  mit  Federdynamometern  kann  man 
die  Kraft  ermitteln,  muß  aber  dann  durch  einen  Hebel  dafür  sorgen,  daß 
der  Muskel  schon  mit  verschwindend  kleiner  Verkürzung  die  Feder  ge- 
nügend spannen  kann  (Fick).  Die  Kraft  ergibt  sich,  wie  leicht  be- 
greiflich, der  Faserzahl  proportional,  d.  h.  bei  parallelfaserigen  Muskeln 
dem  Querschnitt,  bei  schräggefaserten  dem  „physiologischen“  Quer- 
schnitt, d.  h.  einem  Schnitte  senkrecht  zur  Faserung*);  solche  Muskeln 
(z.  B.  der  Gastroknemius)  sind  also  im  Verhältnis  zu  ihrer  Dicke  be- 
sonders kräftig.  Vergleichbar  werden  die  Kräfte  verschiedener  Mus- 
keln, wenn  man  sic  pro  Querschnittseinheit  angibt;  dann  zeigen  sich  die 
Muskeln  der  Warmblüter  kräftiger  als  die  der  Kaltblüter,  lebende  und 
frische  Muskeln  kräftiger  als  absterbende  und  ermüdete. 

Beim  Tetanisieren  ist  die  Verkürzungskraft  größer  als  bei  Einzcl- 
zuckungen  (Hermann).  Sie  nimmt  zwischen  10  und  50  Reizen  p.  sek 
mit  der  Reizfrequenz  zu,  und  bleibt  dann  bis  zu  300  Reizen  auf  ihrer 
Höhe.  d.  h.  etwa  doppelt  so  groß  wie  bei  der  Zuckung  (Bernstein).  Pro 
cm2  beträgt  sic  für  tetanisierte  ausgeschnittene  Froschmuskeln  bis  3 Kilo 
Rosenthal),  für  willkürlich  kontrahierte  Muskeln  des  lebenden  Men- 
schen bis  10  Kilo  (Henke  & Knorz,  Koster  u.  A.). 

Zur  Kraftmessung  am  Menschen  diente  meist  das  WEBER’sche  Verfahren : Be- 


i  aj  \ 


lastet  man  die  Person,  so  wird  cs  ihr  immer  schwerer  die  Fersen  vom  Boden  abzulösen, 
md  man  erreicht  eine  Grenze,  die  durch  P (Körpergewicht  -f-  Last)  ausgedrückt  sei. 
Das  auf  die  Achillessehne  bezogene  Moment  des  Gewichtes  P ist  dann  für  die  Waden- 
nuskeln.  da  es  auf  sie  nicht  dehnend  wirkt,  Uebcrlastung  (S.  130),  stellt  also  die  Kraft 
beider  Wadenmuskulaturen  dar. 

Bic  zur  Berechnung  des  Momentes  von  P zu  verwertenden  Hebelverhältnisse  bei 
:1er  Fersenablösung  sind  nicht  leicht  übersehbar,  so  daß  Weber  einen  Fehler  machte, 
len  erst  Henke  korrigierte.  Am  einfachsten  verwendet  man  den  Satz,  daß  die  Hebcl- 
irme  sich  immer  verhalten  wie  die  von  ihren  Endpunkten  zurück- 
felegten Wege.  Es  sei  nun  F (Fig.  6G)  das  Fußgelenk,  FG  der 
Jnterschcnkel,  T das  Tuber  caleanei,  an  das  sich  die  Sehne  der 
adenmuskulatur  inseriert,  C das  Capitulum  metatarsi,  um  welches 
«ch  der  Fuß  bei  der  Fersenhebung  dreht.  Soll  nun  F um  die  kleine 
•roße  a gehoben  werden,  so  hebt  sich  T zwar  um  b,  aber  da  die 
'-»cre  Insertion  der  Wadenmuskeln  sich  ebenfalls  um  a hebt,  so  ist, 

IF— — w + a =W'  -{-  b,  die  Verkürzung  der  Wadenmuskeln 
' * ' = l~n-  Der  Hebelarm  der  Muskeln  verhält  sich  also  zu  dem  der  LastPwie 

WebfrI  UHd  so  ist  b~a  : a — TF : CF,  d.  h.  ungefähr  =1,3. 

Weber  hatte^irrtumllch  das  Hcbelverhältnis  CT:  CF,  d.  h.  4 : 3 in  Rechnung  gezogen. 

'»1-  l« -»*«.  ....  d., 

d.,  s[.e,ir.  Gewicht FWg  “ 'W'h  d*”  0—l.l.t  dividiert 


W’ 
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Schwann's  Versuch.  Last  und  Zughühe. 


Hin  einfacheres  Verfahren  besteht  in  Belastung  des  Knies  beim  Sitzen,  bis  zur 
Unmöglichkeit  der  Fersenablösung  (Hermann  & Sichert).  Hierbei  wurden  nur  (».24  Kilo 

p.  cm2  gefunden.  I 

Auch  Wirbellose  zeigen  zum  Teil  große  Muskelkraft:  die  Kraft  des  Schließ-1 
muskels  einiger  Muscheln  geht  bis  15  Kilo,  während  die  des  Schercnschließers  \oi  | 
Krebsen  nur  bis  1,3  (Plateau),  oder  2,6  Kilo  (Camerano)  geht.  ^ J 

Die  Dimensionen  der  Muskeln  zeigen  sich  überall  aufs  Genaueste  ihrer  Funktion 
angepaßt,  d.  h.  langfasrige  Muskeln  linden  sich,  wo  es  auf  ausgiebige  Verkürzung  an- 
kommt, großer  physiologischer  Querschnitt,  wo  Kraft  erforderlich  ist.  Wechseln  durch  i 
pathologische  Umstände  (Gelenksteifigkeit  etc.)  die  Bedingungen,  so  passen  sich  auch  | 
die  Muskeldimensionen  von  neuem  an  (Roux,  Strasser,  Marey). 


Senkt  man  an  einem  Apparat  wie  Fig.  62  das  obere  Ende  des 
Muskels  bei  unveränderter  Lage  des  Hebels  de.  so  muß  der  Muskel,  um 
an  die  Ueberlastung  anzugreifen,  sich  erst  um  den  Betrag  der  Nmkung 
verkürzen.  Er  kann  dann  um  so  kleinere  Ueberlastungen  heben,  je  tiefer 
man  gesenkt  hat,  die  Kraft  nimmt  also  mit  zunehmender  Verkürzung  ab  . 

(Schwann). 

2)  Die  Verkürzungsgrößc.  1 

Der  Betrag  der  Verkürzung  ist  bei  sonst  gleichen,  unbelasteten  Mus-  - 
kein  lediglich  der  Faserlänge  proportional:  schräggefaserte  Muskeln  i 
(wie  der  Gastroknemius)  haben  also  im  Vergleich  zu  ihrer  Gesamtlänge 
einen  kurzen  Hub,  dabei  aber  einen  um  so  kräftigeren  (s.  oben).  D® 
maximale  Verkürzung  im  Tetanus  beträgt  je  nach  der  Muskelgattung  . 

65— 85  % der  Faserlänge  (Ed.  Weber). 

.Bei  belasteten  Muskeln  ist  die  Verkürzung  außerdem  von  der  Be- 
lastung abhängig;  sie  nimmt  mit  zunehmender  Last  bis  Null  ab  _ 

Das  Gesetz  der  Abnahme  kann  für  i 


den  Fall,  daß  die  Verkürzung  nicht  mit 
Schleudern  verbunden  ist  (s.  unten), 
also  z.  B.  für  die  tetanischen  Zughöhen, 
aus  folgender  Betrachtung  (Ed.  Weber. 


11  KHMAJNiN^  DUt/uuuAii*w»  " 

belastete  Muskel  AB  (Fig.  67)  geht 
durch  die  Reizung  in  eine  neue,  kürzere 
und  dickere  natürliche  Form  .45  über-  i 
Verkürzt  sich  aber  der  Muskel  mit  einer 
Belastung  p,  so  ist  die  Ausgangslänge 
diejenige,  welche  der  ruhende  Musl$l 
AB  durch  diese  Last  p erhalten  hat. 
und  die  erreichte  Länge  diejenige- 
welche  der  tätige  Muskel  Ab  durch  die 
gleiche  Last  erhält.  Die  Zughöhe  ist  also 
gleich  der  Längendifferenz  der  Formen 
AB  und  .4  b.  beide  durch  die  Lastp  ge 


Wurfhöhe.  Nutzbare  Arbeit. 
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dehnt.  Wäre  demnach  BC  die  Dehnungskurve  der  Ruheform,  bc  diejenige  der 
«tätigen  Form,  so  wären  die  Vertikalabständc  beider  Kurven  die  Zughöhen,  z.  B.  iq 
die  Zughöhe  bei  der  Belastung  Bd{,  B2 b3  die  Zughöhe  bei  der  Belastung  Bd3.  Man 
sieht  auch  leicht,  daß  die  Abszisse  Bd2,  bei  welcher  der  belastete  tätige  Muskel  so 
lang  ist  wie  der  unbelastete  ruhende,  die  absolute  Kraft  darstellt  (vgl.  S.  136  f.). 

Die  Abnahme  der  Zughöhen  mit  zunehmenden  Lasten  erfordert  nach  dieser 
Theorie,  daß  die  Dehnungskurve  bc  steiler  abfällt  als  die  Dehnungskurve  BC , so  daß 
■beide  einander  immer  näher  kommen;  hierzu  muß  die  Dehnbarkeit  des  tätigen 
Muskels  größer  sein  als  die  des  ruhenden,  was  in  der  Tat  behauptet  wurde 
(Ed.  Weber),  neuerdings  aber  zweifelhaft  geworden  ist.  Wo  beide  Kurven  sich 
Schneiden  (Last  Bd4),  würde  die  Zughöhe  Null,  und  darüber  hinaus  negativ:  in- 
dessen wird  von  Anderen  ein  asymptotisches  Anschließen  beider  Kurven  angenommen, 
so  daß  keine  Verlängerung  durch  Reize  stattfinden  kann  (A.  Fick). 

Die  Schwann5 sehen  Versuche  (S.  138)  messen  gleichsam  die  absolute  Kraft  des 
Muskels  in  den  verschiedenen  Stadien  seiner  Verkürzung,  also  bei  den  Längen  zwischen 
AB  und  Ab  (Fig.  67);  da  nun  die  für  die  Länge  Albl  gefundene  Kraft  dem  Gewichte 
gleich  ist,  welches  den  tätigen  Muskel  Ab  auf  die  Länge  AJ\  dehnt,  so  entspricht  sie 
der  Abszisse  Bdx.  Man  hat  also  in  den  ScHWANN  Schen  Versuchen  ein  Mittel,  die 
Dehnungskurve  des  tätigen  Muskels,  wenigstens  das  Stück  bb2  derselben,  zu  ermitteln 
(Hermann). 

Da  dev  Muskel  elastisch  ist,  und  daher  bei  der  Zuckung  zuerst  sich 
selber  etwas  dehnt,  ehe  er  die  Last  bewegt,  nachher  aber  die  aufge- 
speicherte Kraft  ausgibt,  so  hat  der  Zuckungshub  etwas  Schnellendes, 
und  die  Wurfhöhen  sind  daher  größer  als  die  aus  obigem  Schema  her- 
vorgehenden Zughöhen . 

Das  Schnellen  wird  vermehrt,  wenn  man  zwischen  Muskel  und  Gewicht  ein 
elastisches  Band  cinschaltet  (Hermann),  oder  den  Hebel  durch  äquilibrierte  Schwung- 
massen besonders  träge  macht,  oder  ihn  im  Anfang  der  Zuckung  durch  einen  Elektro- 
magneten festhält  (Fick),  vermindert  dagegen  durch  sehr  leichte  Hebel  und  Anwen- 
dung \on  Spannfedern  statt  der  Gewichte  (Marey,  Fick).  Die  gleichen  Umstände  ver- 
mehren und  vermindern  auch  die  Nachschwingungen  des  Hebels  (vgl.  S.  130).  Die 
noch  wenig  geklärten  Angaben  über  den  Einfluß  von  Eingriffen  auf  den  Muskel  mitten 

im  Verlaufe  der  isotonischen  oder  isometrischen  Zuckung  können  hier  nicht  berück - 
sichtigt  werden. 

3)  Die  Arbeitsleistung. 

Die  nutzbare  Arbeit  des  Muskels  ist  das  Produkt  aus  der  Ver- 
kuvzungshöhe  h mit  dem  gehobenen  Gewicht  P.  Zur  Berechnung  der  Ge- 
samtarbeit  ist  noch  das  eigene  Gewicht  p des  Muskels  zu  berücksichtigen, 
welches  mit  der  mittleren  Hebung  der  einzelnen  Schichten,  d h y„  h zu 
multiplizieren  ist;  die  Arbeit  ist  also  (P+  */ap)  h.  Die  nutzbare  Arbeit 
,ei  verschiedenen  Belastungen  Übersieht  man,  wenn  man  in  Fig.  (57  aus 

imd  Blbl ’ /U-  unc1  etc-  (d-  h-  Last  und  Hubhöhe) 

' teckc  b,ldet;  die  Größe  derselben  nimmt  von  Null  bis  zu  einem  Maxi- 
mum  zu’  und  darm  wieder  ab,  sic  verhalten  sich  wie  die  Ordinalen  der 
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Direkte  und  indirekte  Erregung.  Kurare. 


Kurve  BUS.  Eine  mittlere  Belastung  ist  also  für  die  Ausnutzung  des 
Muskels  am  günstigsten. 

Ein  noch  größerer  Nutzeffekt  wird,  wie  eine  theoretische  Betrachtung  lehrt,  dann 
erreicht  wenn  die  Last  oder  ihr  Moment  während  des  Hubes  selbst  abnimmt,  z.  B. 
wenn  sie  am  Ende  b des  bei  c drehbaren  Winkelhebels  ach  hängt  und  bei  a der  Muskel 
zieht.  Der  so  erreichte  maximale  Nutzeffekt  beträgt  für  1 g Froscffi 
a|->  nrnskel  nahezu  1 g-m  (Fick).  Modifizierend  wirken  außerdem  auf  den 
Betrag  der  Arbeit  die  S.  139  angegebenen  Umstände,  welche  das 
b Schnellen  vermehren;  jedoch  kann  auf  die  betr.  Resultate  nicht  ei« 

^ gegangen  werden. 

Während  des  Tetanus,  ebenso  bei  rein  isometrischer  Kontraktion, 
wird  kein  Gewicht  gehoben,  also  keine  nutzbare,  sondern  nur  innere 
Arbeit  geleistet.  Näheres  hierüber  s.  bei  der  Wärmebildung  im  Muskel 


4.  Die  Erregung“  des  Muskels. 


a.  Die  direkte  und  indirekte  Erregbarkeit. 

Die  natürliche  Erregung  des  Muskels  geschieht  stets  durch  Er- 
regung seines  Nerven,  und  zwar  von  den  Zentralorganen  aus,  durc|» 
Willen,  Reflex  u.  s.  w.  Künstlich  läßt  sich  aber  der  Muskel  nicht  bloß  • 
durch  künstliche  Erregung  seines  Nerven  (indirekt),  sondern  auch  durch  * 
unmittelbare  Einwirkung  von  Reizen  (direkt)  zur  Kontraktion  bringen. 

Da  der  Muskel  von  der  Ausbreitung  seines  Nerven  durchzogen  is  , 
wurde  früher  die  Einwirkung  direkter  Reize  auf  Erregung  der  intranmsku- 
lären  Nerven  bezogen,  und  die  direkte  Erregbarkeit  des  Muskels  .n  Ab- 
rede gestellt,  ohne  daß  hierzu  ein  positiver  Grund  vorlag.  Unmittel 
wird  jedoch  die  direkte  Erregbarkeit  durch  folgende  Umstande  bewiesen. 

1 Die  niederen  kontraktilen  Gebilde  (S.  114)  besitzen  überhaupt  keine 
Nerven  2.  Die  Endstücke  mancher  Muskeln,  z.  1).  des  Frosch-Sartorius 
sind  nervenfrei  und  doch  erregbar  (Kühne).  3.  Beim  Ueberstre.cher mm» 
absterbenden  Muskels  mit  einem  stumpfen  Instrument  folgt  die  w U 
förmige  idiomnskuläre  Kontraktion  (S.  136)  durchaus  tatopj 
Instrumentes  und  nicht  der  Ausbreitung  der  getroffenen  ta 
4.  Man  kann  Muskeln  entnerven,  am  einfachsten  durch  \ei,.ft  h 
mit  Kurare,  welches  die  intramuskulären  Nervenendigungen  Iah« 
tilEBNARD,  Kolli  ran);  sie  sind  dann  trotzdem  noch  direkt  erregte  • 


1,.  nie  direkt  erregenden  und  eiTeglwrkeitsii.ulen.den  Einwirkungen. 

1)  Elektrische  Einwirkungen.  I 

Der  galvanische  Strom  hat  zunächst  eine  Einwirkung  auf  die  bm 

regbarkeit  des  Muskels.  In  einer  vom  Strome  durchflossene  . 


Elektrische  Reizung.  Elektrotonus.  Xuckungsgesetz. 
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I. herrscht  erhöhte  Erregbarkeit  in  der  Gegend  der  Kathode  und  herab- 
gesetzte in  der  Gegend  der  Anode  (v.  Bezold).  Diese  sog.  elektro- 
tonischen  Veränderungen  sind  beträchtlicher  am  Nerven  entwickelt, 
und  werden  daher  erst  in  der  Nervenphysiologie  näher  erörtert. 

Ein  den  Muskel  durchfließender  galvanischer  Strom  bewirkt  im  ali- 
gemeinen  während  des  Geschlossenseins  keine  Verkürzung,  wohl  aber 
jjbei  seiner  Schließung  und  Oeffnung  (Schließungszuckung  und  Oeff- 
mingszuckung).  Erregend  wirkt  also  wesentlich  nur  die  Stromcs- 
I Schwankung  (Näheres  beim  Nerven,  Kap.  V)  und  daher  sind  In duk- 
•,ri  ionsströme,  welche  überhaupt  nur  eine  sehr  steile  Schwankung  dar- 
teilen (130,  133),  sehr  wirksam. 


Das  zuerst  am  Nerven  gefundene  Gesetz, 


daß  die  Schließ  u n g s - 


rregung  von  der  Kathode,  die  Ocffn  ungserregung  von  der  Anode 
ausgeht  (Pflüger),  gilt  auch  für  den  Muskel  (v.  Bezold,  Engelmann, 
Hering).  Am  einfachsten  ist  dies  an  einem  dem  A bsterben  nahen  Muskel 
su  sehen,  welcher  die  Kontraktion  nicht  fortleitet,  sondern  nur  an  der 
Reizstelle  selber  einen  stehen  bleibenden  Wulst  zeigt  (S.  136).  Ein 
solcher  Muskel  zeigt  bei  der  Schließung  an  der  Kathode,  bei  der  Oeffnung 
m der  Anode  einen  Wulst  (Vulpian,  Schiff).  Diese  Wulstbildungen 
„Dauerkontraktionen“)  treten  auch  an  normalen  Muskeln  bei  starken 
-'trömen  aut  (Biedermann),  und  täuschen  eine  geringe  dauernde  Ver- 
kürzung während  der  ganzen  Schlußzeit  vor  (Wundt).  An  normalen 
iMuskeln  läßt  sich  das  angeführte  Zuckungsgesetz  erweisen,  indem  man 
f'  len  Muskel  in  der  Mitte  bei  M ohne  ihn  zu  quetschen  befestigt  und 


Fig.  68. 


Fig.  69. 


(nil  beiden  Enden  aul  Schreibhebel  (H  und  H‘)  wirken  läßt  (Fig.  68); 
<Met,  man  bei  A und  K einen  Strom  zu,  so  beginnt  bei  der  Schließung 
! er  Hebel  H seine  Zuckungskurve  früher  als  H%  bei  der  Oeffnung  um- 
e\chrt  H‘  früher  als  H (y.  Bezold,  Hering). 

•Icdc  Fascr  bildet  ein  Individuum,  das  eine  besondere  Anode  und  Kathode  hat. 
erucksichtigung  dieses  Umstandes  sowie  der  Ausbreitungsweise  und  der  Dichte 
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des  Stromes  erklärt  sich  auch  das  Verhalten  des  Muskels  bei  querer  DurchströrauDg, 
welches  zugleich  einen  weiteren  Beweis  für  das  Zuckungsgesetz  bildet,  hegt  man  die 
Elektroden  an  die  scharfen  Kanten  eines  platten,  beinkleiderförmig  gespaltenen 
Muskels  (Fig.  69),  so  zuckt,  bei  mäßigen  Strömen,  bei  der  Schließung  nur  die  Seite  der 
Kathode,  bei  der  Oeffnung  nur  die  der  Anode;  ist  der  Muskel  ungespalten  (lig.  70.,  so  • 
krümmt  er  sich  bei  der  Schließung  (S)  nach  der  Seite  der  Kathode,  bei  dei  Üellnung .. 
(0)  nach  der  der  Anode  (Engelmann).  Die  Erklärung  dieses  Verhaltens  aus  den  1 'lägen 
Umständen  kann  dem  Nachdenken  des  Lesers  überlassen  weiden. 

Das  Zuckungsgesetz  gilt  nur  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Strom 
durch  lebende  Muskel-  resp.  Faserabschnitte  ein-,  und  durch  ebensolche  i 
austritt,  Durchschnciclet  man  einen  Muskel  und  legt  die  eine  Elektrode 
an  den  künstlichen  Querschnitt,  also  an  getödtete  Faserenden  an,  so  ver- 
sagt die  Schließ ungs-  oder  die  Oeinungszuckung,  je  nachdem  che  Quer- 
schnittselektrode die  Kathode  oder  die  Anode  ist:  („polares  \ er- 
sagen“).  oder  mit  anderen  Worten;  admortuale  Ströme*)  machen  nur 
Oeffnungszuckung,  abmortuale  nur  Schließungszuckung  (BiedermaM 
Engelmann  & van  Loon).  Wie  künstliche  Querschnitte  verhalten  sich 
durch  Quetschung,  Hitze  etc.  abgetötete  Muskelabschnitte;  wirkt  also- 
die  Klemme  M in  Fig.  68  zerquetschend,  so  tritt  Scldießungszuckung 
nur  in  der  linken,  Oeffnungszuckung  nur  in  der  rechten  Muskelhalfte  auf. 
Auch  ein  idiomuskulär'er  Wulst  (S.  136)  wirkt  wie  ein  abgetöteter  Ab- 
schnitt (Biedermann,  Hermann). 

Sehr  kurzdauernde  Ströme  geben  keine  Oeflnungszuckuog, 
wirken  also  nur  mit  ihrem  ansteigenden  Teil.  Daher  wirken  lnduk-. 
tionsströme,  deren  Verlauf  eigentlich  eine  Schließung  und  unmittelbar, 
folgende  Oeffnung  darstellt,  nur  wie  die  Schließung  eines  Stromes  der 

gegebenen  Richtung  (v.  Bezold). 

\n  kranken  (in  Entartung  begriffenen,  s.  unten),  ebenso  an  stark 

ermüdeten  und  absterbenden  Muskeln  wirken  Induktionsstrome  oit  ubo- 
haupt  nicht  erregend  (E.  Neümahh),  und  kurarisierte  Muskeln  (S.  I 
sind  für  Induktionsstrome  verhältnismäßig  weniger  erregbar,  als  «J 
Schließungen  und  Oeifnungen  konstanter  Ströme  (Brücke..  Diese  1 J 
Sachen  zeigen,  daß  der  entnervte  Muskel,  besonders  aber  der  abste.begg 
ein  träges  Organ  ist,  welches  auf  äußerst  plötzliche  Einwirkungen  nul 

reagiert.  . 

Trägere  (rote)  Muskeln  und  trägere  Muskelfasern  (S.  131)  reaBl^n ' .^"ronl 
schlecht  auf  die  flüchtigen  Reize,  so  daß  hier  z.  B.  der  ^chheßungs  VB 

*)  Die  liier  und  im  folgende,,  vorkommenden 

terminal  (Hermann)  bezeichnen  die  Stromnc  ltiuig : i »1  >K‘  - „mgokehrt.  ferner*®* 

also  hier  einen  Strom,  welcher  im  Muskel  vom  lobenden  tum  toten  Teil.  te-p.  «'“ge 
Faserende,  xur  Nervoneintrittsstello  hin  gerichtet  ist. 


Galvanisches  Wogen.  Thermische  Einwirkungen. 
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wegen  seines  weniger  steilen  Ablaufs  (138,  Fig.  57)  wirksamer  sein  kann,  als  der  sonst 
stärker  erregende  0 effnungs  -I  n d uk tionss trom  (Grützner  & Schott). 

Für  entartende  Muskeln  wird  angegeben,  daß  das  Zuckungsgesetz  bei  ihnen  sich 
umkehre,  d.  h.  die  Schließungserregung  von  der  Anode  ausgehe;  jedoch  fragt  cs  sich, 
ob  sich  dies  für  die  eigentlichen  physiologischen  Elektroden  der  Fasern  (S.  141)  auf- 
recht erhalten  läßt. 

.Ic  mehr  die  Dureiströmungsrichtung  von  der  Faserrichtung  ab- 
weicht. um  so  schwächer  wird  die  erregende  Wirkung  des  Stromes,  und 
streng  transversale  Ströme  haben  überhaupt  keinen  erregenden  Effekt 
(Hermann  & Giuffre,  Bernstein  & Leicheri. 

Gal  van  iscli es  Wogen.  Bei  sehr  starken  Längsströmen  sieht  man  im  lebenden 
Muskel  wulstartige  Verdickungen  in  der  Richtung  des  Stromes  ablaufen  (Kühne).  Starke 
Spannung  und  starke  Entspannung  des  Muskels  verhindert  dies  Wogen  (Jendkassik). 
Durch  Wärme  wird  es  sehr  verstärkt,  durch  Ermüdung,  Kalisalze  u.  dgl.  geschwächt 
und  ist  bei  trägeren  Muskeln  (Schildkröte)  träger  (Hermann,  Meirowsicy).  Die  Ursache 
liegt  wahrscheinlich  darin,  daß  an  jeder  Faserkrümmung  eine  Anode  und  eine  Kathode 
ntsteht : der  an  letzterer  auftretende  Kontraktionswulst  bildet  an  seiner  der  Kathode 
zugewandten  Oberfläche  neue  Kathodenstellen,  und  so  Vorrücken  der  Wülste  (Her- 
mann). — Ferner  sei  hier  erwähnt,  daß  unter  gewissen  Umständen,  welche  noch  näherer 
i Aufklärung  bedürfen,  während  des  Geschlossenseins  konstanter  Ströme  eine  Reihe 
•y thmisch er  Zuckungen  auftritt  (Biedermann). 

Galvanischer  Inhaltsaustritt.  In  Wasser  versenkte  Muskelfasern  zeigen 
bei  starker  Durehstrümung  des  (Wassers  an  dem  der  Anode  zugekehrten  Querschnitt 
nnen  Austritt  des  Faserinhalts  aus  den  Sarkolemmen,  und  zwar  auch  nach  dem  Ab- 
Aerbcn;  ebenso  wirken  Induktionsströme.  Nebenher  zeigt  sich  innere  galvanische 
Wasserfortführung  zur  Kathode,  wie  in  anderen  porösen  Leitern  (Hermann). 

2)  Thermische  Einwirkungen. 

Der  Muskel  des  Kaltblüters  ist  zwischen  0 und  40°  erregbar;  bis 
oi  einer  gewissen  Grenze  („Optimum-)  steigt  die  Leistungsfähigkeit 
d.  Ii.  Erregbarkeit,  Zuckungshöhe  und  Leitimgsgeschwindigkeit)  mit  der 


Temperatur,  der  Muskel  wird  aber  zugleich  um  so  erschöpf  barer;  die 
jaö(  <l<  s Optimums  wird  verschieden  angegeben  (30 — -35°Marey,  33  bis 
!9°  Edwards,  30  Hi  ad  & Heymans,  Carvallo  & Weiss).  Am  blutdurch- 
Rrömten  .Muskel  sollen  zwei  Optima  existieren:  bei  0°  und  bei  37—38° 
Carvallo  & Weiss).  Bei  höheren  Temperaturen  sinken  die  Leistungen 
tnd  bei  40°  tritt  Wörmestarre  ein.  lieber  Wirkungen  der  Kälte 
- 132  und  135.  Erregend  wirken  die  Temperaturveränderungen 
UC7;  die  1)011,1  Gefrieren  oder  bei  plötzlicher  Einführung  in  heiße  FlÜssig- 
v<‘lten  eint,’,'tenden  Zuckungen  können  chemischen  Ursprungs  sein. 

mrl  hEhogegeU . Z.Clgen  sich  geringe  Verkürzungen  der  Muskeln  durch  Wärme  bis  30» 
^ h°her’  Wdche  beim  Abkühlen  zurückgehen,  und  von  denen  es!  da  äfn- 
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liehe  Erscheinungen  auch  für  tote  Muskeln,  Sehnen  u.  dg),  beobachtet  sind,  noch  ■ 
zweifelhaft  ist,  ob  sie  als  Kontraktionen  oder  als  Aenderungcn  der  Elastizität  aufzu-  i 
fassen  sind  (Schmulewitsch,  Samkowy,  Gotschlich).  Die  Dehnbarkeit  wild  durch« 
Wärme  vergrößert,  die  elastische  Nachwirkung  beschleunigt  (Malmström). 

Die  Kontraktionen  der  ausgeschnittenen  Iris  unter  Einwirkung  von  Wärme,  und  . 
auch  von  Licht  (Brown-Sequard  u.  A.),  rühren  vielleicht  von  intramuskulären  Nerven- 
Zentren  her.  Die  Angabe,  daß  quergestreifte  Muskeln  auf  intermittierendes  Licht  mit 
isarithmetischem  Tone  reagieren  (AArsonval),  finde  ich  nicht  bestätigt. 

3)  Mechanische  Einwirkungen. 

Plötzliche  Dehnungen,  Quetschungen,  Durchschneidungen,  Schläge^ 
bringen  den  Muskel  zur  Zuckung,  bei  heftiger  Reizung  zur  Bildung  eines  > 
anhaltenden  Wulstes  an  der  Reizstelle  (S.  136).  Mäßige  Dehnung  er- 
höht die  Erregbarkeit  und  die  Leistung  (Heidenhain  u.  A.t.  Starke  - 
mechanische  Insulte  schädigen  bis  zur  Vernichtung. 

4)  Chemische  Einwirkungen. 

Gegen  chemische  Veränderungen  ist  der  Muskel  sehr  empfindlich, 
fast  alle  Flüssigkeiten  vernichten  schnell  seine  Erregbarkeit,  am  schnell- 
sten die  Säuren.  Destilliertes  Wasser  bewirkt  Zuckungen  und  dann 
Unerregbarkeit  mit  starker  Quellung  (Wasserstarre),  erstere  am  stärksten 
bei  Wasserinjektion  in  die  Blutgefäße  (Ed.  Weber,  v.  Mtttich);  ähnlich  ».j 
aber  weniger  heftig  wirken  Kochsalzlösungen  von  weniger  as  /2  / o 
(Caeslaw).  Die  einzigen  annähernd  unschädlichen  Ftogkeitea 
sind  dem  Serum  i s o t o n i s c § e Lösungen  v on  Kochsalz  ( /2  1 /0 , v 

liker),  oder  anderen  Natronsalzen  (0.  Nasse),  auch  von  Ralzminsalzen 
(Rinoer).  Die  meisten  übrigen  Flüssigkeiten  und  Losungen  toten  den 
Muskel  schnell,  sei  cs  durch  grobe  chemische  Veränderung,  sei  es  < nr 
unerkennbare  Einwirkungen  (Giftigkeit),  z.  ß.  Kalisalze  I 

Bei  der  Prüfung  der  erregenden  Wirkungen  von  F lussigkei  ci  > 
die  Anwesenheit  von  Muskelquerschnitten  zu  vermeiden  (den  m m 
s.  unten  S.  157);  erregend  wirken  (Biedermann)  alkalische  . a ion-»  ■ 
lösungen,  Alkohol,  Sublimat  u.  s.  w„  und  zwar  Übrig  m G«*üt m >U  _ 
.„isolier  Zuckungen  des  liineingeworfenen Muskels;  sein  geim»  - j| 
dieser  Substanzen  steigern  zugleich  die  Erregbarkeit  Bibdermä- 
Auch  viele  Gase  und  Dämpfe  wirken  clienuscl.  reizend,  die  men  I 

gleich  tötend  (Kühne  & Jani). 

An  etwas  eingetrockneten  Eroschschenketn  sieht 
mit  dem  Finger  schlägt,  langsame  Kontraktionen  aiiftrctc ( ’ L,  ^ehmen  auch 
abnorm  erhöhte  mechanische  Erregbarkeit  deu  en.  - ei  hanischen  Reiz  licht- 

entferntere  Muskeln  des  Präparates  daran  teil,  wclc  1 
direkt  getroffen  worden  sind  (Biedermann). 


Nervcnendorgan.  Hemmungsnerven.  Reiz  und  Arbeit. 
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5)  Einwirkung  des  Nerven. 

Am  wenigsten  weiß  man  über  die  natürliche  Art  der  Muskelreizung, 
. nämlich  über  diejenige  durch  den  Nerven.  Dieselbe  wird  vermittelt  durch 
das  meist  plattenförmige  Nervcnendorgan,  übe]1  dessen  Physiologie 
bisher  Nichts  weiter  bekannt  ist,  als  daß  es  durch  viele  den  Muskel 
I «treffende  Schädlichkeiten,  wie  Kurare,  den  Stenson’scIicii  Versuch 
's.  unten),  Absterben,  pathologische  Zustände,  leichter  geschädigt  wird 
als  die  Muskelsubstanz,  so  daß  die  indirekte  Erregbarkeit  und  die  Emp- 
findlichkeit gegen  Induktionsströme  (S.  142)  aufgehoben  wird,  während 
lie  direkte  Erregbarkeit  noch  bestehen  bleibt.  Vgl.  auch  die  Bemerkung 
iber  den  Zeitverlust  im  Endorgan,  S.  131. 

Neuerdings  wird  vielfach  vermutet,  daß  die  Muskeln  nicht  nur  exzitierende, 

. sondern  auch  hemmende  Nervenfasern  empfangen,  d.  h.  solche,  deren  Reizung  den 
Ifuskel  zur  Erschlaffung  oder  gar  aktiven  Verlängerung  bringt.  So  wird  die  Wirkung 
« les  Vagus  auf  das  Herz  (Kap.  VIII)  von  einigen  als  direkte  Muskelwirkung  aufgefaßt. 
I ■'ür  den  gewöhnlichen  Muskel  wird  Aehnliches  deswegen  vermutet,  weil  mitunter  bei 
« ndirekter  Reizung  gewisse  Reizstärken  und  Rcizfrequenzen  nicht  erregen,  während 
f schwächere  Reize,  resp.  andere  Frequenzen  es  tun;  ferner  daraus,  daß  bei  der  Erregung 
lurch  Vertrocknen  des  Nerven  oder  durch  Glyzerin  (Kap.  V)  ein  Stadium  existiert,  in 
I tvelchem  der  Muskel  nicht  mehr  zuckt  und  auch  auf  direkte  Reize  nicht  reagiert, 
e fahrend  nach  Abschneiden  des  Nerven  letzteres  wieder  der  Fall  ist  (Wedensky);  den 
i d\  zerintetanus  kann  man  ferner  durch  elektrische  Reizung  einer  anderen  Nervenstelle 
4 ufheben  (Kaiser,  Amaya),  ebenso  den  durch  schwaches  elektrisches  Tetanisieren  des 
n »erven  entstehenden  Tetanus  durch  stärkere  Reizung  einer  anderen  Nervenstelle 
/ Hofmann  & Amaya). 

c.  Die  Beziehungen  zwischen  Reiz-  und  Erregungsgrölle. 

1)  Allgemeine  Gesetze. 

Der  gleiche  Reiz  wirkt  indirekt  kräftiger  als  direkt  (Re- 
AK,  IjErnard);  am  besten  wird  dies  dadurch  bewiesen  (Rosenthal), 
aß  man  den  Nerven  eines  Muskels  A auf  einen  anderen,  durch  Kurare 
ntnervten  Muskel  B legt,  und  nun  B samt  dem  Nerven  von  A elektrisch 
hzt:  der  Strom,  welcher  beide  Organe  in  gleicher  Dichte  (108)  durch- 

icßt,  bewirkt  in  A schon  bei  viel  geringerer  Intensität  Kontraktion 

ls  in  B. 

Die  durch  die  Reize  direkt  oder  indirekt  ausgclösten  Muskelarbeiten 
. ofienbar  der  Reizarbeit  nicht  äquivalent,  sondern  nur  durch  den 
ciz  ausgelöst  (6).  Jedoch  macht  jeder  Reiz  nur  einen  kleinen  Bruch- 
ai  der  vorrätigen  Spannkraft  frei,  welcher  mit  der  Größe  des  Reizes 
achst  und  außerdem  mit  dem  Erregbarkeitsgrade  des  Muskels.  Die 
eizerlolge  lassen  sicli  durch  die  Hubhöhen  bei  gegebener  Last  oder 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aufl.  5 
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auch  durch  die  ausgelöste  Energie  (S.  130)  messen;  weniger  leicht  die 
Reize  selbst,  da  es  selbst  bei  dem  exaktesten  Reizmittel,  dem  Strom, 


nicht  auf  die  Intensität,  sondern  den  zeitlichen  Verlauf  ankommt.  Die 


Erfolge  treten  überhaupt  erst  von  einer  gewissen  Reizintensität  ah 


I 


(Schwellenwert)  auf,  und  wachsen  anfangs  schnell,  dann  langsamer  ij 
bis  zu  einem  gewissen  Maximum  (Hermann,  Iigerstedt,  Santesson). 
der  Anstieg  soll  einer  Exponentialkurve  entsprechen  (AN  ertheim-Salo- 
monson).  I 

Sucht  man  bei  verschiedenen  Belastungen  den  Schwellenwert  des  Reizes,  so  *| 
lindet  man  denselben  bei  allen  gleich  groß  (Hermann).  Diese  scheinbar  paradoxe  Tat- 
sache erklärt  sich  leicht  aus  der  Weber' sehen  Theorie  (Eig.  67,  S.  138).  Je  schwächer 
der  Reiz,  um  so  näher  rückt  die  Dehnungskurve  bc  der  Kurve  BC  (z.  B.  nach  FC ), 
um  so  unabhängiger  also  werden  die  sehr  kleinen  Hubhöhen  von  der  Last;  so  muß  auch  I 
umgekehrt  für  sehr  kleine  Hubhöhen  der  Minimalreiz  immer  unabhängiger  von  der 

Last  werden. 

Jeder  Reiz  hinterläßt  eine  geringe  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  so 
daß  bei  regelmäßiger  Sukzession  von  Reizen  die  Zuckungen  allmählich 
wachsen  (Wundt  u.  A.),  und  unwirksame  Reize  durch  Wiederholung 
wirksam  werden  können  (Fick). 


2)  Spezifische  Erregbarkeit. 

Als  spezifische  Erregbarkeit  soll  hier  die  Erregbarkeit  eines 
Muskels  im  Vergleich  zu  anderen  bezeichnet  werden.  Die  erste  Beob- 
achtung dieser  Art  bestand  darin,  daß  bei  Reizung  der  Extremitäten- 
nerven  des  Frosches  die  Beugemuskeln  schon  bei  schwächeren  Strömen 
zucken,  als  die  Streckmuskeln  (Ritter,  Rollett);  dasselbe  \ erhalten 
zeigen  auch  Warmblüter  (Hermann  & Völkin);  ferner  zeigt  es  sich  atfeh 
bei  direkter  Reizung  (Grützner),  es  liegt  also  eine  Verschiedenheit  der 
Muskeln  selbst  zu  Grunde.  Seitdem  sind  viele  analoge  Tatsachen  e- 
kannt  geworden;  jeder  Muskel  hat  seine  besondere  spezifische  Erregt- 
heit. Im  Allgemeinen  sind  die  trägeren  Muskeln  (z.  B.  die  roten)  wenige 
erregbar  als  die  rascheren,  besonders  gegen  sehr  fluchtige  Reize,  f| 
wenn  derselbe  Muskel  verschiedenartige  Fasern  enthält,  so  konipj 


wenn  uerseiue  iuusjvcj  * . , i, 

schwache  oder  flüchtige  Reize  eine  andere  Zuckungskurve  bewirken, 


starke  oder  langsame  (Grützner). 

Das  RiTTER-RoixETT’sche  Phänomen  wird  meist  so  erklärt  daß  die ' 

Reize  nur  die  erregbareren  Beuger  ergreifen,  stärkere  Reize  al1®. M^e  ’ 

Strecker  als  die  kräftigeren  den  Sieg  davontragen.  Warum  aber  d,e  Beug  c 
sind,  ist  noch  nicht  klar  (Grützner  rechnet  sie  zu  den  rascl äen,  ''  ° jc 

den  trägen  Muskeln).  Uebrigcns  kann  bei  antagonistischen  Sjs  Tinen  < . . sifll 

nach  dem  Zustand  der  Muskeln  und  der  Reizart  ganz  verschieden  sein,  wo. 


Ermüdung  und  Erholung. 
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manche  Widersprüche  in  den  Angaben  erklären.  Am  Kehlkopf  z.  B.  macht  Vagus- 
uler  Rekurrensreizung,  je  nach  der  Reizstärke,  Ocffnung  oder  Schließung  der  Stimm- 
ritze (Grützner,  IIooper  u.  A.) ; aber  diese  Reihenfolge  wird  für  gleiche  Tierart  ver- 
;chieden  angegeben,  ist  bei  den  Tierarten  verschieden  und  kann  sich  durch  Absterben, 
\Tarkotisierung,  Reizfrequenz  u.  dgl.  umkehren.  Beim  Hunde  bewirkt  schwache  Hypo- 
;lossusreizung  Zurückziehen,  starke  Vorstrecken  der  Zunge  (F.  Lange).  An  der 
ichere  des  Krebses  macht  schwache  Reizung  Oeffnung,  starke  Schließung  (Richet, 
iüCHsiNGER).  Erstere  beruht  aber  nicht  allein  auf  Kontraktion  des  Oeffners,  sondern 
uch  auf  Erschlaffung  des  Schließers,  letztere  umgekehrt  auf  Kontraktion  des  Schließers 
md  Erschlaffung  des  Oeffners  (Biedermann).  Hiermit  ist  wiederum  (vgl.  S.  145)  die  Be- 
eiligung  von  Hemmungsnerven  wahrscheinlich  gemacht,  so  daß  vielleicht  auch  das 
{iTTER-Ror.LETT’sche  Phänomen  nicht  einfach  durch  Erregbarkeitsdifferenzen  zu  er- 
diiren  ist. 


(1.  Die  Ermüdung  und  Erholung;  das  Muskelgefiilil. 

Bei  anhaltenden  oder  lange  ununterbrochen  fortgesetzten  Muskel- 
kontraktionen tritt  immer  stärker  das  Gefühl  der  Ermüdung  ein,  zuerst 
< n bloßer  Schwächeempfindung,  dann  in  unangenehmen  und  schmcrz- 
r >aften  Empfindungen  der  angestrengten  Muskeln  bestehend.  Zugleich 
1 >edarf  es  immer  größerer  Willenskraft,  um  die  Anstrengung  fortzusetzen, 
nd  es  stellt  sich  Röte  des  Gesichts,  Mitbewegungen  (Stirnrunzeln), 
Schwitzen  (zuerst  an  dem  angestrengten  Gliede)  ein.  Die  der  Ermüdung 
u Grunde  liegende  Muskelveränderung,  wahrscheinlich  nur  eine 
’teigeiung  der  durch  jede  Kontraktion  entstehenden  Veränderungen, 
ißt  sich  am  ausgeschnittenen  Muskel  näher  untersuchen,  und  besteht, 

■ ie  größtenteils  schon  in  den  früheren  Paragraphen  erwähnt  ist,  in  Ab- 
ahme an  Erregbarkeit,  an  absoluter  Kraft,  an  Hubhöhe  für  eine  gegebene 
•■ast  (im  Tetanus  allmähliches  Nachlassen  der  Verkürzung),  an  Voll- 
ommenheit  und  Geschwindigkeit  der  Faserleitung  und  des  lokalen  und 
)talen  Ablaufs  der  Verkürzung.  Auch  Zunahme  der  Dehnbarkeit  wird 
ngegeben  (Donders  & van  Mansvelt). 

Wird  dem  Muskel  Ruhe  gegönnt,  so  erholt  er  sich  allmählich 
Jeder,  und  zwar  auch  der  ausgeschnittene  Muskel  in  gewissem  Grade. 

Aul  den  Gang  der  Ermüdung  und  Erholung  haben  zahlreiche  Um- 
ande  Einfluß,  vor  Allem  der  Blutkreislauf,  die  Ernährung  und  die  Tem- 
eratur,  auf  welche  jedoch  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

Haß  der  Muskel  früher  ermüdet  als  sein  Nerv,  wird  im  V.  Kap.  gezeigt  Ob  das 
ervenendorgan  früher  ermüdet  als  die  Muskelfasern  selbst,  ist  streitig." 

ei  "Hämischer,  sei  es  maximaler  oder  untermaximaler  Reizung  "des  Muskels 

“ “^lY"  T?  r'Me  **•  ™ die^Vbnabme  cet 

A.)-  siP  -Jl  V°n  ZUCkUngen’  nicl,t  vom  Interval1  ab  (Kronecker,  Tiegel 

iltenen  Lasten  S°  'Stell1Cr,  gl'Ößei*  d‘C  Sehobencn’  (im  Tetanus)  gc- 

, bangt  also  von  der  äußeren  und  inneren  Arbeit  des  Muskels  ab.  Ob 

10* 
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auch  unwirksame  Reize  zur  Ermüdung  beitragen,  ist  noch  nicht  entschieden;  dafür 
spricht,  daß  der  Tetanus  um  so  stärker  ermüdend  wirkt,  je  schneller  sich  die  Reize 
folgen,  obgleich  die  Arbeit  dadurch  nicht  vergrößert  wird  (Kronecker). 

Zu  Versuchen  am  Menschen  verwendet  man  neuerdings  vielfach  einen  Apparat, 
in  welchem  der  befestigte  Vorderarm  (willkürlich  oder  auf  elektrische  Reizung)  in  vor- 
beschriebenem  Tempo  jedesmal  durch  Beugung  des  Mittelfingers  dn  Gewicht  hebt, 
dessen  Hubhöhe  aufgezeichnet  wird  (Ergograph  von  Mosso).  Die  Ermüdung  eines « 
Teils  der  Muskulatur  macht  auch  den  Rest  ermüdbarer  (Maggiora).  Eine  noch  unauf- 
geklärte  Erscheinung  ist,  daß  bei  regelmäßigen  willkürlichen  Kontraktionen  im  Verlauf 
der  Ermüdung  eine  Periodik  sich  einstellt,  so  daß  die  Leistungen  alternierend  großer 
und  kleiner  ausfallen  (Lombard).  Kälte  befördert  die  Ermüdung  (Patrizi).  Viele  t er-  I 
suche  über  Ermüdung  bei  willkürlichen  Anstrengungen  deckten  mehr  psychologische 
als  muskuläre  Eigenschaften  auf  (Ermüdung  der  Willcnsenergie). 

Ein  anderes  Verfahren,  für  isolierte  Muskeln,  besteht  dann,  daß  ein  Apparat 
dem  Muskel  jedesmal  selbsttätig  einen  Reiz  erteilt,  wenn  der  Zuckungshebel  wieder  auf . 
seine  Ruhelage  gesunken  ist;  wegen  der  Verlängerung  der  Zuckungsdauer  duich  die 
Ermüdung  (s.  oben)  folgen  sich  die  Zuckungen  immer  langsamer  (Wükdt,  Lick,  .Nom, 

Blazer). 

Bei  allen  Versuchsreihen  über  den  Einfluß  der  Last,  Reizstärke  u.  s.  w bildet 
die  Ermüdung  eine  Fehlerquelle,  welche  dadurch  eliminiert  werden  kann,  daß  man, 
Zl  die  VaiLle  ihr  Mas,™  erreicht  hat,  wieder  in  umgekehrter 
Anfangswert  zurückkehrt  und  aus  den  Resultaten  zwe.er  korrespondierender  \ ersuch« 

das  Mittel  nimmt  (Ed.  Weber). 

Ursache  der  Ermüdung. 

Die  der  Ermüdung  zu  Grunde  liegende  Muskelveränderung  ist  anato- 
misch nicht  nachweisbar,  also  wahrscheinlich  chemischer  Aatur.  .i 

das  wässrige  Extrakt  ermüdeter  Muskeln  die  Erregbar -ei  1 ' ' 

kein  schädigt  (J.  Ranke),  wurde  angenommen,  dal if rewsse  ehern,  k 
Produkte  der  Muskeltätigkeit,  besonders  die  freie  S^>  h, 

auch  die  Kohlensäure,  die  Ermüdung  bewirken  und  .lue  Wegsch.  Io e 
durch  den  Kreislauf  die  Erholung  bedingt.  Indessen  wn-U  auch 
Fleischbrühe  unermüdeter  Muskeln  (durch  ihren  Kaligchatt,  S.  1 
schädlich  auf  andere  Muskeln,  ferner  lindet  am  ausgeschnittc  - 
ebenfalls  Erholung  statt.  Die  zukünftige  ^ccne  %Erm» 
außer  der  Anhäufung  von  Muskel  Produkten  auch  den  U - ■ 

i eiligen  Stoffen,  welche  durch  die  Muskelarbeit  verzehrt  «cito,  ^ 
■iieksiehtigen.  Wahrscheinlich  ist  die  Ermüdung  ein  zeitweiliges  / 
Weben  d^r  restitutiven  Prozesse  hinter  dem  funktionellen  Verblauet 

(Hermann). 

Muskelempfindungen. 

Das  Ermüdungsgefühl  wird  den  sensiblen  Nerven , des  ^ 
kcls  zugeschrieben.  Auel,  für  die  Beurteilung  des  Anst.ens 


üuskelempfindungen.  Scbnenphlinomen.  Absterben  ausgeschnittener  Muskeln.  14!) 


•rades  der  Muskeln  sind  die  sensiblen  Muskelnerven  ohne  Zweifel  von 
großer  Mächtigkeit,  obgleich  auch  die  Sensibilität  benachbarter  Teile 
>.  larüber  mit  belehren  mag.  Bei  Lähmung  der  sensiblen  Nerven  leidet  der 
Tebrauch  der  Muskeln  außerordentlich  (vgl.  Kap.  VII). 

Die  Existenz  sensibler  Muskelnerven  wird  nicht  allein  durch  die  reumati- 
hen  Muskelschmerzen  dargetan,  sondern  auch  anatomisch  durch  die  nicht  degene- 
erten  Nervenfasern,  welche  man  in  Muskeln,  deren  motorische  Spinalwurzeln  durch - 
■hnitten  sind,  neben  den  degenerierten  motorischen  (vgl.  Kap.  Y)  vorfindet  (C.  Sachs, 
er  Froschsartorius  enthält  zwei  solche  Fasern).  Für  den  Sternomaxillaris  des  Pferdes 
tufen  die  sensiblen  Fasern  in  einem  besonderen  Nerven  (Chauveau).  Die  sog.  Muskel- 
lindeln  (Kühne)  sollen  sensible  Organe  sein  (Sherrington). 

Auch  die  Sehnen  sind  sensibel  und  bewirken  bei  plötzlicher  Anspannung  oder 
m.stiger  mechanischer  Reizung  reflektorische  Kontraktion  ihres  Muskels  (Erb,  West- 
ial).  Jedoch  fehlt  es  nicht  an  Autoren,  welche  dieses  sog.  Sehnenphänomen 
egen  der  Kürze  seiner  Latenzzeit  von  direkter  Mitreizung  des  Muskels  herleiten,  ob- 
wohl zu  seinem  Zustandekommen  sowohl  die  sensiblen  wie  die  motorischen  Nerven  cr- 
ilten  sein  müssen,  und  seine  Energie  durch  andere  sensible  Einwirkungen,  willkür- 
• Ehe  Bewegungen  u.  dgl.  beeinflußt  wird. 

5.  Lebensbeding-ung-en  und  Absterben, 

a.  Der  isolierte  Muskel. 

Nach  dem  Ausschneiden  verliert  der  Muskel  allmählich  seine  Kon- 
aktilität  oder  Erregbarkeit.  Vor  dem  Sinken  findet  eine  vorübergehende 
$ eiSerun8'  statt.  Der  ganze  Prozeß  verläuft  beim  Warmblüter  viel 
Imeller  als  beim  Kaltblüter,  und  bei  beiden  um  so  schneller,  je  höher 
ne  Temperatur.  Die  indirekte  Erregbarkeit  schwindet  lange  vor  der 

•fekten.  Zur  Zeit  der  Totenstarre  (s.  unten)  ist  die  Erregbarkeit  für 
mier  verschwunden. 

Im  getöteten  Tiere  verhalten  sich  die  Muskeln  wie  ausgeschnittene- 

ch  dem  Tode  durch  Krankheiten  sterben  die  Muskeln  meist  viel 
tmeller  ab. 

Beim  Frosche  halten  sich  die  kurzfaserigen  dicken  Muskeln  (Gastrokncmius  Tri- 
VI  laneer  erregbar,  als  langfaserige  (du  Bois-Reymond).  Beim  Menschen  sterben 
‘‘  tensoren  früher  ab  als  die  Flexoren  (Onimus).  Die  absolute  Dauer  des  Ueber- 
s .st  für  den  Frosch  (direkte  Erregbarkeit)  in  der  Sommerhitze  unter  24  Stunden 

ÄW"  2~3'  bGi  °°  ÜbGr  l°  Tage;  für  den  Warmblüter  H/2  bis 
l T n’  as  erz  schlaSt  abcr  mitunter  bei  Warmblütern  in  kühler  Witterung 

I 'tlZ  dr  TOde  D0Cb  SChWaCh  f0rt  OT— )•  - Die  Kurve  der  ErregbarkeU 
r anfangs  am  steilsten  ab.  suarKeu 

b.  Die  Abhängigkeit  von  Kreislauf  und  Atmung. 

Nach  Unterbindungen  der  zuführenden  Arterie  (Stenson’scIio r 
° ' ver  lcrt  auch  im  lebenden  Körper  der  Muskel  seine  indirekte 
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und  direkte  Erregbarkeit,  lind  zwar  nach  ganz  denselben  Gesetzen 
nach  dem  Ausschneiden.  Wird  vor  Eintritt  der  Starre  der  Blutzuflu 
wieder  hergestellt,  so  kehrt  die  Erregbarkeit  wieder.  Sic  kann  aucli  duro 
künstliche  Durchströmung  des  Muskels  mit  arteriellem  Blute  untei 
halten,  resp.  wiederhergestellt  werden,  dagegen  nicht  mit  venösem  Blut 
(Bichat,  Ludwig  & Schmidt),  woraus  folgt,  daß  der  Stenson  sehe  Veit 
such  in  erster  Linie  auf  Unterbrechung  der  inneren  Atmung  dt 
Muskels  beruht,  der  Muskel  also,  um  dauernd  zu  funktionieren,  dei  Saue 
stoffzufuhr  und  Kohlensäureabfuhr  bedarf.  So  erklärt  sich  auch  das  AI.' 
sterben  der  Muskeln  in  der  Leiche  und  nach  dem  Ausschneiden. 

Beim  Kaltblüter  gelingt  der  Stenson’scIic  Versuch  wegen  des  viel  geringen 
Athmungsbedürfnisses  der  Muskeln  kaum.  Für  den  ausgeschnittenen  Muskel  ist  d 
Abhängigkeit  der  Ueberlebensdauer  vom  Sauerstoffgehalt  der  umgebenden  Atmosphä 
(v.  Humboldt,  G.  Liebig)  wenig  merklich,  weil  die  Atmosphäre  nur  mit  den  oberfläch 
lichsten  Muskelschichten  in  Verkehr  treten  kann,  während  das  Blut  zu  allen  Teilt 
des  Muskels  gelangt  (Hermann);  sie  ist  aber  doch  nachweisbar  (Fletcher). 

Aus  Versuchen  an  Froschherzen  (Kap.  VIII)  kann  man  schließen,  daß  auch  not 
andere  Leistungen  des  Blutes  außer  der  respiratorischen  für  den  Muskel  unentbehrli. 
sind.  Jedoch  ist  noch  nicht  festgestellt,  ob  auch  diese  an  den  schnellen  Wirkungen  d: 
SxENsoN’schen  Versuches  beteiligt  sind. 

Bei  der  Kontraktion  erweitern  sich  die  Blutgefäße 
Muskels  (Ludwig  & Sczelkow,  über  den  Mechanismus  s.  Kap.  \ID 
eine  offenbar  zweckmäßige  Einrichtung,  da  das  Atmungs-  und  Erna! 
rungsbedürfnis  des  Muskels  bei  der  Kontraktion  gesteigert  ist. 

“ Für  den  Levator  labii  des  Pferdes  ist  die  pro  Minute  durchströmende  Blutmen 
in  der  Ruhe  zu  17,5,  in  der  Tätigkeit  zu  85%  des  Muskelgewichts  bestjmmtf JJ 

(Chauveau  & Kaufmann).  Auch  bei  willkürlicher  Kontraktion  erweitern  sic  “ 

an  gewissen  Kaumuskeln  des  Pferdes  bluten  die  geöffneten  Venen  periodisch 
sprechend  dem  Kauen  (Kaufmann). 

c.  Hie  Abhängigkeit  vom  Nervensystem  und  vom  Gebrauch. 

Muskeln,  deren  Nerven  durchschnitten  sind,  oder  mit  gelähmt« 
Teilen  des  Zentralnervensystems  in  Verbindung  stehen,  verlieren  I 
mählich  ihre  Erregbarkeit  und  verfallen  einer  Entartung,  weci^  l 
Faserinhalt  trübt  und  zerstört,  so  daß  schließlich  nur  das  binde  « . 

des  Muskels  als  ein  dünner  Strang  übrig  bleibt  (Atrophie).  ^ 
gencration,  welche  ziemlich  streng  typisch  verlauft  um  b | 

künstliche  Reizungen  des  gelähmten  Muskels  nicht  verhindei  bcdi, 
weist,  daß  die  Verbindung  mit  den  Zentralorganen  zu  den  n(lij(,| 
gungen  des  Muskels  gehört,  — eine  noch  vollständig  unv  “j|" 

Tatsache.  . ..  „ o„0  ffeno  & I 


'nie  embryonale  Bildung  der  Muskeln  und  ihrer  Nerven  bleibt  ans, 
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I iZentra  fehlen  (E.  H.  Weher).  Einmal  gebildet  sind  sie  aber  im  Embryonal  leben  von 
e den  Zentren  unabhängig,  jedoch  nicht  mehr  nach  der  Geburt  (E.  Neumann). 

Auch  in  gelähmten  Muskeln  ist  die  Erregbarkeit  eine  Zeit  lang  er- 
höht, ehe  sic  ganz  verschwindet  (vgl.  S.  149).  Beim  Menschen  zeigt  sich 
Lm  3.  oder  4.  Tage  Herabsetzung,  dann  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  deren 
Maximum  etwa  in  die  7.  Woche  fällt;  erst  nach  6 bis  7 .Monaten  ist  der 
Muskel  ganz  unerregbar.  Anatomisch  wird  die  paralytische  Degeneration 
i;  zuerst  in  der  2.  Woche  nachweisbar.  Zwischen  dem  3.  und  10.  Tage 
i lach  der  Durchschneidung  des  Nerven  tritt  in  den  Muskeln  häufig  ein 
'ibrilläres  Flimmern  ein,  welches  Monate  lang  fortdauern  kann 
i Schiff);  diese  Erregungserscheinung  bleibt  auch  nach  Kurarisierung  be- 
i stehen,  hängt  also  direkt  mit  der  Muskelentartung  zusammen  (Bleuler 
i fc  Lehmann,  S.  Mayer). 


Ueber  die  Einwirkung  der  Nerven  auf  das  Flimmern  s.  Kap.  V;  über  das  Ver- 
alten gelähmter  Muskeln  gegen  konstante  und  Induktionsströme  s.  S.  142;  über  merk- 
würdige Ersatzerscheinungen  bei  Degeneration  s.  Kap.  V. 

Außerdem  zeigt  sich  ein  Einfluß  des  Gebrauches:  häufig  ge- 
I »rauchte  Muskeln  nehmen  allmählich  an  Volumen  und  Kraft  zu,  wenig 
p gebrauchte  ab;  doch  tritt  durch  Mangel  des  Gebrauches  nie  Degeneration 
in,  sondern  nur  gewisse  Grade  von  Atrophie. 

Nach  neueren,  nicht  unbestrittenen  Angaben  bewirkt  Durchschncidung  des 
.anngeus  superior  Atrophie  der  vom  Laryngeus  inferior  motorisch  versorgten  Kehl- 
c opfmuskcln  (Exner,  Pineles),  vielleicht  nur  in  Folge  von  Nichtgebrauch.  Die  Dicken- 
unahme  durch  Tätigkeit  betrifft  nicht  die  Zahl,  sondern  nur  die  Dicke  der  Fasern 
Morpurgo). 


(1.  Die  Totenstarre. 


I 


Die  Leiche  gerät  kurze  Zeit  nach  dem  Tode  in  einen  Zustand  der 
relcnksleiligkeit,  die  loten-  oder  Leichenstarre  (Rigor  mortis); 
kirchschneidung  der  Muskeln  macht  die  Gelenke  sofort  beweglich,  Ver- 
kürzung aller  Muskeln  ist  also  das  Wesen  der  Starre.  Sie  tritt  bei  Warm- 
hitern  schneller  ein  als  bei  Kaltblütern,  in  der  Wärme  schneller  als  in 
er  Kalte,  bei  kräftiger  Muskulatur  und  nach  gewaltsamem  Tode  später, 
s bei  schwächlicher  Muskulatur  und  nach  Krankheiten.  Heftige  Kon- 
•aktionen  vor  dem  Tode  befördern  die  Starre.  Von  den  Muskeln  werden 
'eist  die  des  Unterkiefers  und  Nackens  zuerst  ergriffen,  dann  die  der 
eren  Extremität,  von  oben  nach  unten  fortschreitend,  endlich  ebenso 
10  der  unteren  Extremität  (Nysten’scIics  Gesetz). 

,..  1)10  Starre  löst  sieh  nach  einer  gewissen  Zeit  von  selbst,  in  der 
;^m.e  Sf°eller;  die  verbreitete  Angabe,  daß  die  Lösung  durch  die 
nis  eriolSe>  ist  unrichtig  (Hermann  & Bierfreund). 
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Beim  Menschen  beginnt  die  Starre  frühestens  10  Minuten,  spätestens  7,  nach 
Andern  18  Stunden  nach  dem  Tode,  und  kann  viele  Tage  anhalten.  Völliges  Aus-u 
bleiben  scheint  nicht  vorzukommen;  dagegen  fehlt  die  Starre  dem  Embryo  vor  dem 
7.  Monat.  Die  Stellung  der  Gliedmaßen  in  der  starren  Leiche  entspricht  meist  der  Re- 
sultierenden aus  der  Spannung  der  erstai’rten  Muskeln  und  der  Einwirkung  der  Schwere. 

Bei  sehr  plötzlich  eintretender  Starre  bleiben  zuweilen  die  Gliedmaßen  in  der  Stellung, 
die  sic  durch  Muskelkontraktionen  im  Augenblick  des  Todes  angenommen  hatten 
(Brinton,  Rossbach  u.  A.),  doch  scheint  diese  sog.  kataleptische  Totenstarre  steh 
mit  Rückenmarksverletzungen  im  Zusammenhang  zu  stehen  (Falk).  Auch  soll  sii 
künstlich  durch  Verletzung  des  Kleinhirns  produzierbar  sein  (Brown-Sequard).  Die 
Starre  kann  langsam  nachlassen  und  wieder  zunehmen,  auch  nach  gewaltsamerDehnung 
der  Muskeln  sich  von  neuem  einstellen  (Brown-Sequard). 

Auch  cler  isolierte  Muskel  verkürzt  sich  nach  dem  Tode  und  auch 
hierauf  ist  der  Name  Totenstarre  übertragen  worden.  Auch  hier  hat  die 
Natur  des  Tieres,  die  vorangegangene  Anstrengung  und  besonders  die 
Temperatur  den  angegebenen  Einfluß.  Bei  0°  bleibt  die  Starre  am  Frosche 
4—7  Tage  aus,  bei  einer  gewissen  oberen  Grenztemperatur  (40°  für 
Kaltblüter,  45—50°  für  Warmblüter)  tritt  sie  sofort  ein  und  wird  dann 
als  Wärmestarre  (Pickford)  bezeichnet.  Rote  Muskeln  erstarren  viel 
später  als  weiße  (Bierfreund). 

Zur  Feststellung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Starreverkürzung  genügt  das  myo- 
graphische  Verfahren,  bei  äußerst  langsamer  Umdrehung  des  Schreibzylinders.  Für  die 
Beobachtung  ganzer  Leichen  ist  automatische  Photographie  in  langen  Intervallen  ver- 
wendet worden  (Hermann  & Meirowsky).  Um  den  Einfluß  der  Schwere  auf  die  Form- 
änderungen zu  vermindern,  versenkt  man  die  Leichen  in  Wasser  (Grützner  u.  A.). 

Das  NysTEN’sche  Gesetz  beruht  möglicherweise  darauf,  daß  die  oberen  I\örper- 
teile  an  Muskeln,  welche  den  weißen  näher  stehen,  reicher  sind  als  die  unteren.  Amv 
Kaninchen  erstarren  die  Hinterbeine  früher  als  die  Vorderbeine;  letztere  enthalten  hier* 
überwiegend  rote  Muskeln  (Bierfreund);  beim  Frosche  (Rana  temporaria)  erstarren 
die  Beuger  vor  den  Streckern  (Langendorff,  Nagel);  beim  Menschen  ist  es  ansekeinen 
umgekehrt  (vgl.  S.  149).  J 

In  der  Leiche  erstarren  Muskeln,  deren  Nerven  durchschnitten  smd,A 
später  als  die  anderen  (Hermann  mit  v.  Eiselsberg  u.  A.);  das  NervenHj 
System  beschleunigt  also  die  Starre,  vielleicht  durch  sein  eigenes  I 
sterben,  vielleicht  aber  durch  unmerkliche  Erregungen;  denn  submiiumate  . 
direkte  Reizung  des  Muskels  beschleunigt  ebenfalls  die  Erstarrung^ 

(Meirowsky).  .in-  „iw 

Die  Verkürzung  bei  der  Erstarrung  ist  wie  die  bei  der  Reizung 

Verdickung  und  geringer  Volumverminderung  (Schmulewitsch  -Herma*  »j 
& Walker)  verbunden,  und  geschieht  mit  beträchtlicher  kraft,  , vr  | 
aber  geringer  ist  als  die  des  Tetanus  (V  aller).  Dei  Muskel  wn  . 3 

weißlich,  trübe,  teigig  und  weniger  elastisch,  und  völlig  unerreg 


Totenstarre.  Wärmebildung  im  Muskel. 
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: sehnlich  ist  das  Aussehen  des  durch  Wasser,  Säuren,  Chloroform  etc. 
i etöteten  Muskels  (Wasser-,  Säure-,  Chloroformstarre).  Die  sog.  Wasser- 
tarre  ist  jedoch  anfangs  nur  eine  Quellung,  welche  durch  2prozentige 
g ;ochsalzlösung  beseitigt  werden  kann  (Biedermann). 


Die  Angabe,  daß  totenstarre  Gliedmaßen  durch  Blutinfusion  wieder  erregbar 
erden  künnen  (Brown-Sequard),  wird  bestritten  (Kühne).  Totenstarre  Froschherzen 
jJ  llen  durch  das  Blut  wieder  zum  Schlagen  gelangen  (Heurel).  Gliedmaßen  lebender 
f iere  widerstehen  Temperaturen,  welche  sonst  Wärmestarre  hervorbringen,  und  zwar, 
i ie  sich  am  Frosche  nachweisen  läßt,  durch  die  Zirkulation  (Hermann). 

Als  Ursache  der  Totenstarre  wurde  eine  der  Blutgerinnung  analoge 
; erinnung  im  Faserinhalt  vermutet  (Brücke),  welche  am  ausgepreßten 
i aserinhalt  entbluteter  Froschmuskeln  wirklich  nachgewiesen  ist  (Kühne); 
dessen  ist  dies  nicht  die  einzige  Veränderung  (s.  bei  der  Muskelchemie) 
j ld  vermutlich  nicht  die  eigentliche  Ursache. 

Das  Wesen  der  Totenstarre  wird  zweckmäßiger  erst  weiter  unten 
i örtert. 


6.  Thermische  Erscheinungen  am  Muskel, 
a.  Bei  der  Kontraktion. 

Die  Zunahme  der  Körpertemperatur  durch  Muskelanstrengung  führte 
erst  auf  die  Vermutung,  daß  der  Muskel  bei  der  Kontraktion  Wärme 
■:  twickelt.  Dies  wurde  in  der  Tat  am  ausgeschnittenen  Muskel  auf 
ennoclektrisehem  Wege  (129)  nachgewiesen  (Helmholtz).  Die  Tem- 
; ratur  des  Froschmuskels  nimmt  durch  Tetanus  um  0,14  bis  0,18° 

1 EUIH0LTZ),  durch  einzelne  Zuckungen  um  0,001  bis  0,005°  (Heiden- 
■V  .in)  Zll. 


Auch  am  lebenden  Menschen  hat  man,  schon  vor  Helmholtz,  durch  eingestochene 
ermon adeln  die  Erwärmung  nachgewiesen  (Becquerel  & Breschet),  später  durch 
festigen  feiner  Thermometer  an  der  Haut  über  dem  Muskel  (Beclard,  Ziemssen); 
! War , er  Nachweis  weSen  der  Einmischung  der  Zirkulation  nicht  entscheidend 
jerer  laßt  sich  am  Warmblüter  die  Wärmebildung  nachweisen,  indem  man  ein 
erraometer  zwischen  die  Muskeln  oder  in  deren  Venen  cinstcckt,  und  den  Ucberschuß 
craperatur  über  die  in  der  Aorta  gemessene  feststellt  (M.  Smith). 

Von  großem  Interesse  ist  die  Beziehung  der  Wärmebildung  zur  nutz- 
en Arbeit  des  Muskels.  Vor  Allem  tritt  im  Tetanus,  in  welchem  ab- 
" en  von  der  initialen  Verkürzung  keine  äußere  Arbeit  geleistet  wird 
nso  bei  isometrischen  Zuckungen,  die  stärkste  Wärmebildung  auf: 
.n  scldjeßi;  daraus,  daß  auch  im  Tetanus  und  in  der  arbeitslosen 
^ ng  ein  Stoffverbrauch  im  Muskel  stattfindet,  für  welchen  auch  die 

r<LlfbSFUml  andfrCT  ümstände  sPrechen>  daß  aber  die  ganze  frei- 
de  Energie  als  Wärme  auftritt.  Aber  auch  allgemeiner  läßt 
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Wärmebildung  bei  der  Arbeit,  beim  Erstarren. 


nachwcisen,  daß  bei  der  Muskeltätigkeit  unter  allen  denjenigen  Un 
ständen,  welche  die  mechanische  Arbeit  vermindern,  ein  äquivalente  I 
Quantum  von  Wärme  erscheint,  so  daß  diese,  zusammen  mit  dem  Wärm: ; 
äquivalent  der  wirklichen  Arbeit,  dem  Stoffverbrauch  entspricht,  un 
diese  Summe  ein  gutes  Maß  für  den  letzteren  darstellt,  welcher  direh  1 
schwer  zu  bestimmen  ist  (BBclard;  Fick,  Heidenhain  und  den- 
Schüler).  Einige  hierher  gehörige  Fälle  sind  folgende:  Der  Muskel  leiste 
keine  nutzbare  Arbeit,  wenn  er  eine  Last  so  auf-  und  niederbewegt,  da 
dieselbe  beim  Niedergehen  keine  Fallgeschwindigkeit  erreicht;  sein 
Wärmebildung  ist  aber  dann  ebenso  groß,  als  wenn  er  die  Last  gleic ' 
lange  in  der  mittleren  Höhe  tetanisch  festhält  (BBclard,  ChauveaIB 
Auch  dann  leistet  er  keine  äußere  Arbeit,  wenn  er  nach  jeder  Korn 
traktion  erschlafft,  so  daß  die  Last  fällt  und  ihn  durch  die  plötzlich* I 
Dehnung  jedesmal  erwärmt;  diese  Wärmebildung  ist  dann  äquivalent 
der  Arbeit,  welche  der  Muskel  leistet,  wenn  die  Last  nach  jedem  Hub 
durch  einen  Sperrhaken  festgehalten  und  so  immer  höher  aufgewunde  i 
wird  (Fick);  Zu  berücksichtigen  ist  bei  allen  Versuchen  dieser  Art,  da 
auf  die  vom  Muskel  produzierte  Gesamtleistung  nicht  bloß  die  Reizstärkaij 
sondern  auch  die  Spannung  von  Einfluß  ist  (Heidenhain),  welche  di  . 
Erregbarkeit  erhöht  (S.  144). 

Beim  Tetanus  ist  die  Wärmebildung  von  der  Reizfrequenz  unabhängig  (Heide> 
hain,  Fick,  Schönlein)  und  der  Dauer  des  Tetanus  nicht  proportional  (Fick).  B<  f 
isotonischen  Zuckungen  nimmt  die  Wärmebildung  rascher  zu  als  die  Zuckungshoh:  * 
(Navalichin,  Gad).  Die  Resultate  zahlreicher  neuerer  Untersuchungen  dieses  Gebiete  ■. 
(Fick,  Schenck,  Metzner  u.  A.)  sind  noch  zu  wenig  geklärt,  um  hier  Aufnahme  i 
linden.  _ Das  günstigste  Verhältnis  des  mechanischen  zum  thermischen  Teile  derb'1 
samtenergie  wird  zu  1:2  (Zuntz  für  Warmblüter)  bis  1 : 1 (Danilewsky  für  Frosch 

muskeln)  angegeben.  . $ 

Bei  der  Dehnung  erwärmt  sich  der  Muskel,  wie  Kautschuk  (SchmclewitschJ. 


b.  Bei  der  Erstarrung. 

Die  postmortale  Temperatursteigerung  (Kap.  XIII)  führte  auf  di< 
Vermutung  einer  Wärmebildimg  bei  der  Totenstarre  (Walther).  lfa<j  * 
dem  festgestellt  war,  daß  eine  Leiche,  welche  man  auf  Körpertempera  • 
erwärmt,  sich  rascher  abkühlt,  als  sie  es  nach  dem  wirklichen  lode 
also  ein  wärmebildender  Prozeß  nach  dem  Tode  wahrscheinlich  ‘ 

war  (Huppert),  wurde  direkt  nachgewiesen,  daß  ausgeschnittene . u l 
zur  Zeit  der  Erstarrung  sich  erwärmen  (Fick  & Dybkowsky, 

Diese  Erwärmung  kann  teils  von  den  chemischen  Prozessen  bei  d 


starrung,  teils 


IVCtlJIX  lUW'J  it . » 

,-on  dem  Festwerden  gelöster  Eiweißkörper  lierrüliren. 


ä 


Tierische  Elektrizität.  Gesetz  des  Muskelstroms. 
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7.  Galvanische  Erscheinungen  am  Muskel. 

Geschichtliches.  Abgesehen  von  den  elektrischen  Fischen  (Kap.  V)  war  die 

■ Jcobachtung  Galvani's  (1786),  daß  die  Herstellung  einer  leitenden  Schließung  zwischen 
j ,jnem  Muskel  und  seinem  Nerven  zuweilen  Zuckung  macht,  die  erste  Beobachtung 

iber  tierische  Elektrizität.  Freilich  war  dieser  Versuch  unrein,  da  in  dem  aus  mehreren 
.Ictallen  zusammengesetzten  Schließungsbogen,  wie  Volta  alsbald  erkannte,  eine 
ii  elbständige  Elektrizitätsquelle  enthalten  war.  Doch  gelang  es  Galvani  und  nament- 
ieh  A.  v.  Humboldt,  auch  bei  nicht  metallischer  Schließung  Zuckungen  hervorzubringen 
' S.  157).  Der  endgültige  Nachweis  der  tierischen  Elektrizitätsquelle  war  aber  erst  nach 
i irfindung  des  Multiplikators  möglich,  und  wurde  1827  von  Nobili  geliefert,  indem  er 
j m enthäuteten  Frosch  eine  von  den  Füßen  zum  Kopf  gerichtete  elektromotorische 
traft,  den  sog.  „Froschstrom“,  entdeckte.  Auch  dieser  Strom  war  noch  eine  relativ 
j meine  Erscheinung.  Erst  nach  1840  wurde  der  Muskelstrom  und  sein  Gesetz  von 
Iatteucci  und  du  Bois-Reymond  entdeckt,  welcher  letztere  eine  mustergültige  Me- 
hodik  schuf  und  das  ganze  Gebiet  mit  physikalischer  Schärfe  durchleuchtete.  Die 
i rste  mit  der  Tätigkeit  verbundene  elektrische  Erscheinung  entdeckte  Matteucci 
8 834  in  Gestalt  der  sog.  „induzierten“  Zuckung  (sekundäre  Zuckung,  S.  162),  deren 
'erständnis  aber  erst  durch  du  Bois-Reymond’s  Entdeckung  der  negativen  Stromes- 
. chwankung  möglich  wurde.  Die  Stromlosigkeit  unversehrter  Muskeln  wurde  erst  1867 
rkannt,  und  damit  ein  Irrtum  beseitigt,  welcher  für  die  Theorie  der  tierischen  Elektri- 
1 ität  verhängnisvoll  geworden  war. 

Zur  Untersuchung  tierisch - elektrischer  Erscheinungen  sind,  da  die 
lektromotorischen  Kräfte  klein  (meist  < 0,1  Volt)  und  die  Widerstände  groß  sind, 
; dndungsreiche  Galvanometer,  am  besten  mit  aperiodischem  System  (122)  und  gleich- 
rtige,  unpolarisierbarc  Elektroden  (120,  126)  erforderlich.  Auch  das  Kapillarelektro- 

■ letcr  (123),  sowie  das  Telephon  mit  Unterbrechungsvorrichtung  (122)  sind  gut  ver- 
endbar. Ueber  Stromnachweis  durch  physiologische  Mittel  s.  unten  S.  156  f. 
nd  162;  über  Messung  der  Potential  differenzen  s.  124. 


:i.  Erscheinungen  am  ruhenden  Muskel. 

1)  Verletzte  Muskeln.  Ruhender  Muskelstrom  oder 
Demarkationsstrom. 

An  partiell  verletzten  Muskeln  hat  jeder  Punkt  des  verletzten 
edes  niedrigeres  Potential  als  Punkte  der  unversehrten  Oberfläche, 
erhält,  sich  also  „negativ“  gegen  letztere  (ruhender  Muskelstrom, 
Iatteucci,  du  Bois-Reymond).  In  allen  Fällen  lassen  sich  die  vor- 
andenen  Ströme  aus  dem  Satze  ableiten,  daß  in  jeder  verletzten 
uskelfascr  die  Demarkationsfläche  zwischen  lebendem  und 
3tem  Fase  rin  halt  Sitz  einer  gegen  den  lebenden  Teil  (ab- 
liortual)  gerichteten  elektromotorischen  Kraft  ist  (Hermann). 
1 , ™ße  dieser  Kraft  beträgt  in  ihrem  nacli  außen  ableitbaren  Teil  bis 
^ei  0,08  \ olt  (du  Bois-Reymond,  Chapman);  die  wahre  Kraft  ist 
nndestens  0,1  Volt  (Samojlofp). 

o t e n s t arr e Muskeln  sind 


Durchweg  abgestorbene  oder 


15ti 


Schwache  Ströme.  Neigungsstrom. 
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stromlos;  dagegen  ist  bloßer  Scheintod  (Behandlung  mit  Aetlicr. 
Quellung  durch  Wasser)  nicht  mit  Verlust  des  Stromes  verbunden. 

"Der  ruhende  Muskelstrom  zeigt  sich  am  regelmäßigsten  an  einem 
von  zwei  künstlichen  Querschnitten  QQ  begrenzten  Muskel  Zylinder 
(Fig.  71),  gleichgültig  ob  die  Längsoberfläche  LL  die  natürliche  Ober- 
fläche des  Muskels  ist  oder  aus  künstlich 
freigelegten,  aber  unversehrten  Faserflächet' 
(künstlicher  Längsschnitt)  besteht.  An  einem ; 
solchen  Präparat  zeigen  sich  (du  Bois-Rey- 
mond)  sowohl  starke  Ströme  zwischen 
einem  Längs-  und  einem  Querschnittspunkte.’ 
als  auch  schwächere  zwischen  zwei  unsym- 
metrisch gelegenen  Punkten  des  Längsschnitts, 
oder  solchen  der  Querschnitte,  während  symmetrische  (d.  h.  gleich  weit 
vom  Aecpiator,  resp.  von  der  Axe  entfernte)  Längs-  oder  Querschnitts- 
punkte gegen  einander  stromlos  sind.  Die  vollständige  Untersuchung  der 
elektromotorischen  Oberfläche  ergibt  die  in  Fig.  71  angegebene  Lage  der 
oberflächlichen  Strömungslinien  (ausgezogen)  und  Spann  ungsflächen- 
durchschnitte  (punktiert).  (Vgl.  113.)  Die  stärkste  positive  Spannung 


r 

/ / oh 

+ 

+ 

Fig.  71. 


herrscht  am  Aecpiator,  d.  h.  um  die  Mitte  des  Längsschnittes,  die 


stärkste  negative  an  den  Axenendpunkten,  cl.  h.  in  der  Mitte  der  Quer 
schnitte.  Diese  Oberflächen  beschaffen!!  eit  erklärt  sich  aus  der  Lage  den 
elektromotorischen  Demarkationsflächen  unter  den  Querschnitten,  wenm 
berücksichtigt  wird,  daß  die  Ströme  schon  im  Innern  des  Muskelzylinders! 
sich  großenteils  durch  die  Bindesubstanzen  abgleichen  müssen. 

Liegen  die  Querschnitte  schräg,  so  ist  die  Kurve  größter  positiver  Spannung  am i 
Längsschnitt  gegen  die  stumpfen  Kanten  hin  verzogen,  während  die  Punkte  giößter 

negativer  Spannung  am  Querschnitt  gegen  die  scharfen 
Kanten  des  romboiden  Körpers  verschoben  sind.  Der 
Grund  hiervon  liegt  in  einer  besonderen  Strombildung 
an  den  schrägen  Querschnitten  (Neigungsstrom, 
nu  Bois-Reymond),  deren  Ursache  sich  aus  1 ig.  Ll 
gibt;  die  Demarkationsflächen  der  Fasern,  welche  stct> 
senkrecht  zurFaseraxe  liegen,  bilden  mit  ihren  elektro- 
motorischen Kräften  eine  kettenartige  Anordnung 
deren  äußere  Resultierende  der  Neigungsstrom  ist;  die  elektromotorische  Kraft  es 
Neigungsstroms  ist  daher  größer  als  die  des  gewöhnlichen  Muskelstroms. 

Der  Muskelstrom  läßt  sich  auch  durch  Zuckungen  nachweiscn, 
hierzu  muß  in  den  Kreis  desselben  der  Nerv  eines  Froschschen^ 
(„stromprüfender  Froschschcnkel“)  eingeschaltet  sein,  dann  entsteht 
Schließung  oder  Oeffnung  des  Kreises  Zuckung  des  Schenkels  (dp 


Zuckung  ohne  Metalle.  Stromlosigkcit  unversehrter  Muskeln. 
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•Ieymond);  ebenso  zuckt  ein  partiell  verletzter  Muskel,  wenn  man  seinen 
• 'iaenen  Nerven  plötzlich  auf  den  künstlichen  Querschnitt  fallen  läßt, 
l;0  daß  der  Muskelstrom  in  den  Nerven  hereinbricht;  diese  „Zuckung 
iline  Metalle“  (Galvani,  y.  Humboldt)  war  der  erste  Beweis  für  die 
■Existenz  einer  tierischen  Elektrizität.  Auch  am  Muskel  selbst  kann 
:um  den  Strom  durch  Zuckung  nachweiscn,  indem  man  das  Querschnitts- 
nde  plötzlich  in  eine  leitende  Flüssigkeit  eintaucht,  wobei  die  Stromes- 
I Schwankung,  durch  die  äußere  Ableitung,  den  Muskel  erregt  (Hering)  ; 

■iese  Zuckungen  wurden  früher  als  Folge  chemischer  Reizung  durch  die 
| 'Bissigkeit  angesehen  (vgl.  S.  144). 


Nicht  bloß  mit  dem  Messer  hergestellte  Querschnitte,  sondern  auch  durch  Aetz- 
iittcl,  Wärmestarre,  Quetschung  hergestellte  partielle  Abtötungen  (sog.  kaustische, 
i,  lermische  Querschnitte),  partielle  Vergiftung  mit  Kalisalzen  (toxischer  Querschnitt) 
lachen  negative  Stellen,  partielle  Wasserquellung  dagegen,  entsprechend  dem  S.  156 
esagten,  nicht.  Aetzt  man  aponeurotische  Flächen,  an  welche  sich  die  Fasern  schräg 
' asetzen,  z.  B.  den  Achillessehnenspiegel  des  Gastroknemius,  so  entstehen  durch  die 
^ ctzung  besonders  kräftige  Neigungsströme  (s.  oben).  Daher  zeigen  enthäutete 
chenkel,  oder  ganze  enthäutete  Frösche,  wenn  ihre  Oberflächen  durch  Salzlösungen 
ler  Hautsekret  angeätzt  sind,  meist  im  Ganzen  aufsteigende  Ströme  (Nobili's 
: Froschstrom“). 

Künstliche  Längsschnitte  verhalten  sich  meist  etwas  negativ  gegen  die  natürliche 
herfläche  des  Muskels,  wahrscheinlich  in  Folge  longitudinaler  Demarkationsflächen 
.rletzter  Fasern  (Velichi). 


2)  Unversehrte  Muskeln. 

Völlig  unverletzte  Muskeln,  welche  auch  von  Fragmenten  fremder 
i üskeln  Irei  sind,  zeigen  in  der  Ruhe  keinen  Strom  (Hermann). 

Die  Stromlosigkeit  unversehrter  Muskeln  ist  am  unenthäuteten 
liosch  wegen  der  Hautströme  (Kap.  N)  nicht  demonstrierbar;  wendet 
I an  Aetzmittel  zur  Beseitigung  derselben  an,  so  dringen  diese  leicht 
S (len  Muskeln  durch.  Außer  an  vorsichtig  präparierten  Skelctt- 
luskeln  (Hermann)  ist  die  Stromlosigkeit  besonders  leicht  am  Herzen 
- i zeigen  (Engelmann). 

1 Auch  glatte  Muskeln  zeigen  den  Muskelstrom,  wenn  künstliche 
iei schnitte  angelegt  sind;  dieser  Strom  verschwindet  aber  nach  kurzer 
E,  nämlich  sobald  die  partiell  verletzten  Zellen  in  ganzer  Länge  ab- 
l'Sor  en  sind;  neue  Querschnitte  geben  sogleich  wieder  Strom;  auch 

Miq\2 * * S°  S^'  Stromlosigkeit  der  unverletzten  Zellen  (vgl. 
I‘  ähnlich  verhält  sich  das  Herz,  dessen  Muskelzellen  noch  ge- 
«n  |'|  1(1  "0n  arsi.e  1 1 cn , und  andere  sog.  pleiomcre  Muskeln  (Engel- 
Subkutan  verletzte  gewöhnliche  Muskeln  verlieren  durch  eine  Art 
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Negative  Schwankung.  Rhcotomversuche. 


Heilung  des  künstlichen  Querschnitts  nach  einiger  Zeit  ebenfalls  dessen 
Strom,  vorausgesetzt,  daß  Nerv  nndßlutstrom  erhalten  sind (Engelmanx > 

3)  Einfluß  der  Temperatur. 

Mit  zunehmender  Temperatur  nimmt  die  elektromotorische  Kraft’ 
des  Muskels  zu,  bis  zu  ihrer  Vernichtung  durch  die  Wärmestarre;  an 
unversehrten  Muskelfasern  oder  Faserabschnitten  verhalten  sich  warmen 
Stellen  positiv  gegen  kältere  (Hermann). 

h.  Erscheinungen  am  tätigen  Muskel. 

1)  Die  negative  Stromesschwankung  verletzter  Muskeln. 

Wird  ein  Muskel,  welcher  mit  einem  künstlichen  Querschnitt  ver-  t 
sehen  ist,  vom  Nerven  aus  tetanisiert,  so  ist  sein  Strom  während  des« 
Tetanus  vermindert,  und  zwar  um  so  stärker,  je  stärker  die  Erregung. .r 
Diese  negative  Stromesschwankung  läßt  sich  mit  besonders  leichten 
Magneten  auch  bei  der  einzelnen  Zuckung  nachweisen.  Sie  tritt  1 
auch  bei  kompensiertem  Ruhestrom  als  ein  selbständiger,  dem  Ruhestrom« 
entgegengesetzter  Strom  auf,  beruht  also  (125)  nicht  auf  W iderstands-Hl 
Zunahme,  sondern  auf  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft,  du:  Bois-.-J 

Reymond.)  1 

Der  Strom  fällt  bei  der  Zuckung  steil  ab,  wird  aber  nicht  Null. 

erhebt  sich  dann  langsamer  wieder  auf  den  Anfangswert;  die  Schwan- 
kung dauert  etwa  0,004  sek  (Bernstein),  fällt  also  in  die  Latenzzeit.  * 


Zur  Feststellung  dieser  Tatsachen  muß  man  ein  dem  stroboskopischen  (61>j 
analoges  Verfahren  verwenden,  d.  h.  die  Reizung  in  regelmäßigem  Rythmus  wieder-  I 
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holen,  z.B.  in  den  Momenten  r„  r2,  r3  etc.’ 
der  Zeitabszisse  R (Fig.  73),  so  daß  die« 
Schwankungen  regelmäßig  auf  einandei  < 
folgen.  Der  Galvanometerkreis  wird  aber 
in  gleichem  Tempo,  immer  nur  auf  kurze 


Momente,  geschlossen,  z.F>.  in  den  Zeiten  at&i,  «2^2  etc.  der  Zeitabszisse  B.  Auf  das.  tj 
Galvanometer  wirken  also  nur  die  schraffierten  Flächendifferentiale  der  Kurven  u J 
und  geben  eine  ihrer  Größe  proportionale  Gesamtwirkung.  Dmch  \ man  e g*J 
des  Zeitintervalls  r,«„  r2«2,  d.  h.  der  Zeit  zwischen  Reizung  und  Boussolscb 
(Verschiebung  der  Abszissen  R und  B gegen  einander)  kann  man  sukzess  • 1 
alle  Teile  der  Schwankungskurve  untersuchen,  indem  man  die  .ledcsma  igen  - 
Wirkungen  vergleicht.  Der  Apparat  (Diffcrcntial-Rheotom  von  Bernstein)  ■ ^ 

Fig.  74  schematisch  in  etwas  veränderter  Konstruktion  (Hermann)  darges  e • ^ 

den  Schnurlauf  ff'  wird  der  (auf  einem  horizontalen  Rade  angebrach  c)  - u _ t, 

schnelle  Rotation  versetzt.  Er  trägt  an  jedem  Ende  zwei  Drahtbürsten.  ie  Ja.  , 

streifen  bei  jeder  Rotation  einmal  über  die  festen  Kupferbänke  rr  . un  >e  1 _ ^ | 

durch  jedesmal  den  Strom  der  Ivette  K und  der  induzierenden  Spirale  p wo  ^ 1 
Muskel  M bei  c einen  Induktionsschlag  erhält.  Die  Bürsten  b streiten  c uns«. 


Rheotomversuche. 
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Kupferbänke  tt',  und  schließen  dadurch  jedesmal  den  dem  Galvanometer  G zugeleiteten 
Muskelstrom  von  lq.  Die  Bänke  tt'  sind  auf  der  Scheibe  .4  befestigt,  welche  drcdibar 
ist.  wodurch  sich  die  Stellung  der  Bänke  tt'  gegen  die  Bänke  rr‘,  und  somit  das  Inter- 


•all  zwischen  Reizung  und  Stromableitung,  ändern  läßt.  Die  jedesmalige  Stellung  der 
vBcheibe  A wird  mittels  des  Zeigers  z an  ihrer  Randteilung  abgelesen. 


Dreht  man  mittels  der  aus  Fig.  75  ersichtlichen  Vorrichtung  die  Scheibe  A lang- 
1 am  im  gleichen  Sinne  mit  der  Rotation  von  ab,  so  verlängert  sich  kontinuierlich  das 
Intervall  zwischen  Reiz  und  Boussolsehluß,  und  es  spielt  sich  daher  der  galvanische 
rorgang  im  Verhältnis  beider  Drehgeschwindigkeiten  verlangsamt  am  Galvanometer 
b:  wird  *4  entgegengesetzt  ab  gedreht,  wozu  nur  die  Schnur  zwischen  C und  D unge- 
; kreuzt  anzubringen  ist,  so  spielt  sich  der  Vorgang  in  zeitlicher  Umkehrung  ab  (Rheo- 
jitrobograph  von  Hermann). 

Bei  sehr  leichtem  Galvanometermagneten  läßt  sich  auch  ohne  Repetition  die 
Schwankung  analysieren,  indem  man  mittels  eines  Fall-Rheotoms  einzelne  Stücke 
• f-erselben  ausschneidet  und  auf  das  Galvanometer  wirken  läßt  (Hermann). 

B Auch  das  Kapillarelektrometer  gestattet  (123)  die  Gewinnung  einer  Kurve  des 
■•cliwankungsvorganges,  aus  welcher  jedoch  die  wahre  Kurve  der  Potentialänderung 
rst  abgeleitet  werden  muß  (Burch,  Einthoven,  Hermann).  Der  mit  dem  Apparat  Fig.  75 
erlangsamte  Vorgang  läßt  sich  bei  aperiodischem  Galvanometer  ebenfalls  photo- 
graphieren (Hermann  & Matthias;  ein  Beispiel  liefert  Fig.  78,  S.  161). 

Auf  die  zahlreichen,  teilweise  einander  widersprechenden  Angaben  über  das  Ver- 
|a  ^ei  ne£ativen  Schwankung  an  gedehnten  Muskeln,  sowie  bei  isometrischer  Kon- 
; a «on,  und  über  die  Beziehung  zwischen  Schwankungs-  und  Arbeitsgröße,  kann  hier 
u?,icht  eingegangen  werden. 


I Die  Stromesschwankung  im  Tetanus  stellt  sich  am  Galvanometer 
| s eme  einfache  während  des  ganzen  Tetanus  anhaltende  Herabsetzung 
es  uskeistroms  dar,  wie  es  die  Kurve  bpqm  in  Fig.  76  verdeutlicht 
, ,St  <lic  Ahszisse  der  Zeiten,  a b die  Höhe  des  Muskelstroms  vor  dem 
je  Bus,  wn  dieselbe  nachher).  Es  war  aber  zu  vermuten,  daß  trotzdem 
■ '•em  emzelnen  Reize  eine  besondere  negative  Schwankung  entspreche 
LZ™1  a,so  fortwährend  auf  und  nieder  gehe,  wie  es  die  Kurve 
e7  Ge.  darstellt;  der  Magnet  kann  natürlich  diesen  raschen  Schwan- 
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klingen  nicht  folgen,  sondern  nur  ihrer- il 
Mittelwert.  Diese  Vermutung  wurde  durch  1 
c I en  s ckundüren  Tetan u s (s . u nten)  1k . ;inj 
s tätigt  (du  Bois-Reymond).  Auch  das  RhecJ  1 
tom,  welches  ja  tctanisierend  reizt,  liefet*  i 
eine  Bestätigung,  und  lehrt  außerdem  di  i 
Tiefe  der  Einzelschwankungen  kennet  ; 
welche  in  der  Figur  unbestimmt  gelassen I 
ist;  sie  erreichen  die  Abszisse  ot  nac*#! 
Bernstein  nicht,  während  sie  sie  nac  * ft 
Sanderson  & Gotch  überschreiten. 

Auch  das  Telephon,  welches  Stromesschwankungen  noch  empfindlicher  anzeip  :i 
als  der  stromprüfende  Schenkel  (Hermann),  bestätigt  die  oszillatorische  Natur  des  ga.  r 
vanischen  Vorganges  im  Tetanus:  leitet  man  ihm  den  Muskelstrom  zu,  so  hört  man  ii. 
Tetanus  einen  Ton,  dessen  Schwingungszahl  der  Reizfrequenz  entspricht  (Bernstec  j 


Wedensky). 


2)  Der  Aktionsstrom  unversehrter  Muskeln.  1 

ein  ausgeschnittener  stromloser  Muskel  vom  Nerven  aus  ; 


Wird  em  a,u  w 

tetanisiert,  so  zeigt  sich  zwischen  zwei  Ableitungspunkten  ein  a ln 
nervalcr  (S.  142,  Anm.),  also,  da  die  Nerveneintrittsstellen  meist  i 
der  Mitte  der  Fasern  liegen,  in  der  Regel  atterminaler  Aktionsstroi 
(Hermann).  Liegen  die  Ableitungsstellen  an  beiden  Muskelenden,  ode 
sonst  annähernd  symmetrisch,  so  ist  die  Richtung  des  tetanischen Aktions 
Stromes  schwankend,  zuweilen  mit  der  Zeit  wechselnd. 

Bei  einzelnen  Zuckungen  stromloser  Muskeln,  welche  an  dei 
einen  Ende  direkt  gereizt  werden,  entsteht  ein  durch  das  Rheotomver 
fahren  nachweisbarer  doppelsinniger  Aktionsstrom:  die  erste  Phas.* 


n 

i‘3 


ist 


dem  Gange  der  Erregungswelle  in  der  Faser  gleichläufig,  die  zweit*  I 


Es 


entgegengesetzt  gerichtet.  Es  verhält  sich  nämlich  jede  snial  die 


jenige  Stelle, 


an  welcher  sich  die  Erregungswcllc  befindet  * 


negativ  gegeu  uvu  l uuvuuu«  v — - <=>-•  ^ . ,i  x > 

die  erste  Phase  tritt  also  ein,  wenn  die  Welle  die  erste  Ableitungsste  ' 


»■ege 


n den  ruhenden  (oder  weniger  erregten)  Fas  er  res  ? 


erreicht,  die  zweite  bei 


Erreichung  der  zweiten;  das  Intervall  beide« 


Phasen  entspricht  in  der  Tat  der  Fortpflanzungszeit  zwischen  beideu 
Ableitungsstellen;  jede  erregte  Stelle  wird  ohne  Latenzzeit.  sogWg 
negativ ; die  zweite  Phase  ist  wegen  der  Abnahme  der  ErregungsweU 
hei  der  Leitung  (S.  136)  schwächer  als  die  erste  (Bernstein). 
indirekter  Reizung  (s.  Fig.  77)  tritt  auf  jeder  Seite  der  NervenemWns 
stelle  ein  doppelsinniger  Aktionsstrom  von  gleicher  Bescha  en  lCl 
die  erste,  stärkere  Phase,  mit  1 bezeichnet,  rührt  von  der  Wen 


Aktionsströme. 
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i:,  der  zuerst  erreichten  Ableitungsstelle  her,  die  zweite, 

1 schwächere  (2),  von  der  entfernteren;  die  erste  ist 
Kein  ahnen aler  (atterminaler),  die  zweite  ein  adner- 
valer  (abterminaler)  Strom;  an  einer  einzelnen 
Muskelfaser  wäre  für  die  Richtung  der  Phasen 
■offenbar  die  Nerveneintrittsstelle  maßgebend,  am 
fc»  ganzen  Muskel  ist  cs  diejenige  (als  „nervöser  Aequa- 
i or“  bezeichnete)  Querebene,  welche  von  allen 
Nerveneintrittsstellen  mittlere  Entfernung  hat  (Her- 
»mann).  Liegt  die  zweite  Ableitungsste'Ile  an  einem  künstlichen  Quer- 
schnitte, so  fällt  die  zweite  Phase  vollständig  fort,  der  Aktions- 
j ström  wird  einsinnig  admortual  und  geht  in  die  schon  oben  besprochene 
Erscheinung  der  negativen  Stromesschwankung  über  (Hermann).  Die- 
selben Erscheinungen  lassen  sich  auch  am  Herzen  beobachten,  wenn 
Erregungswellen  über  dasselbe  ablaufen,  was  bei  jedem  Herzschlage  und 
auch  auf  künstliche  Reize  geschieht  (Kap.  VJIT). 

In  Fig.  7S  ist  ab  cd  die  rheostrobogra- 
i phiseke  Kurve  (S.  159)  des  doppelsinnigen 
Aktionsstromes  ein  es  in  direkt  gereizten  Gastro- 
rnemius,  zwischen  nervösem  Aequator  und 
■Achillessehne;  r ist  die  Reizzeit,  r ab  die  erste, 
m itterminale,  bed  die  zweite,  abterminale 
■ i hasc.  Nach  Anätzung  des  Sehncnspiegels 
b iillt  die  zweite  Phase  fort,  und  es  entsteht 
Ö lie  Kurve  acf.  Durch  Subtraktion  der 
n -Minuten  ergibt  sich  die  wahre  Größe  und 

f !Cfalt  der  zweiten  Phase  in  Gestalt  der  Kurve  ghd.  Man  sieht,  daß  sic  wegen  des 
Dekrementes  weniger  hoch  ist  als  die  erste.  Die  Punkte  sind  automatische  Zeitmar- 
icrimgen  (je  1/172  sek).  Das  Kapillarelektrometer  gibt  statt  der  wahren  Kurve  ab  cd 
I ine  nur  einsinnige  Exkursion,  aus  welcher  jedoch  (123)  die  doppelsinnige  Kurve  sich 
fe  tblciten  läßt. 

•Die  doppelsinnigen  Aktionsströme 
fassen  sich  auch  am  \ orderarm  des 
1 Inenden  Menschen  bei  Reizung  des 
l’lexus  brach ialis  in  der  Achselhöhle 
| ,ei  rr>)  Nachweisen,  wie  Fig.  79  zeigt, 
be  Ableitung  geschieht  mit  den  ring- 
| )|inig  umfassenden  Seilelektroden  s g 
■7  ist  ein  mit  Zinklösung  gefülltes  Glas- 
I mr’  !n  We^ies  f,er  Zinkdraht  e eintaucht);  Der  nervöse  Aequator  liegt 
1 °ren  Drittel  Vorderarms.  Mit  1 und  * sind  wiederum  beide 

man  n,  PliySi0i0gje  13.  Aufl. 

11 
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Phasen  bezeichnet,  und  zwar  zu  beiden  Seiten  des  nervösen  Aequators  i 
Hier  sind  aber  beide  Phasen  gleich  stark,  d.  h.  die  Erregungswelb 
zeigt  am  völlig  normal  ernährten  Muskel  kein  Dekrement  (Hem  i 
mann).  Auch  hier  sind  ähnliche  Kurven  wie  ab  c d Fig.  78  plmingra 
phisch  gewonnen. 

Beim  gewöhnlichen  'botanisieren  eines  Muskels,  ohne  Rheotonni 
kann  sicli  am  Galvanometer  nur  die  algebraische  Summe  der  ai 
beiden  Ableitungsstellen  fortwährend  anlangenden  Erregungen  geltem« 
machen.  Da  dieselben  entgegengesetzte  Ströme  hervorbringen,  so  ist  di« 
Summe  Null,  wenn  die  Erregungsweile  jedesmal  an  beiden  Ableitungsd  ? 
stellen  in  gleicher  Stärke  anlangt;  dagegen  entsteht  bei  ungleicher  Stärk«'*« 
ein  differentieller  Aktionsstrom,  d.  h.  es  verhält  sich  diejenige  Ableitung*. • * 
stelle,  an  welcher  die  Wellen  stärker  anlangen,  negativ  gegen  die  andere  I 
Am  ausgeschnittenen  Muskel  verhält  sich  also,  wegen  des  Dekrementes« j 
im  Tetanus  immer  diejenige  Stelle  negativ  gegen  die  andere,  welche  <lei 
Reizstelle,  resp.  dem  nervösen  Aequator,  näher  liegt,  und  dieser  dekre 
mentielle  Aktionsstrom  wird  mit  zunehmendem  Absterben  starker 
Liegt  die  eine  A bleit ungss teile  an  künstlichem  Querschnitt,  so  ist  de 
Aktionsstrom  wegen  des  Fehlens  der  Gegenphasen  besonders  staik.  um 
mit  der  negativen  Schwankung  identisch.  Umgekehrt  zeigt  sich  an 
lebenden  Körper  kein  Aktionsstrom  im  Tetanus  (außer  bei  abnorn 
heftiger  Reizung),  und  ebenso  wenn  die  Erregungswellen  abwechselnd«  ij 
von  beiden  Seiten  herkommen,  wie  bei  direktem  Tetanisieren  eines  im  I 
verletzten  Muskels  mit  die  ganze  Länge  durchlaufenden  Wechselströmen  j 
(Hermann). 

Die  doppelsinnigen  Aktionsströme  sind  ein  gutes  Mittel  zui  Messung  du  musln  I 
lären  Leitungsgeschwindigkeit  (Bernstein),  ja  für  die  der  menschlichen  Muskeh  | 

(S.  136)  nahezu  das  einzige.  _ 1 

Der  in  Fig.  79  dargestellte  Aktionsstrom  ist  ziemlich  die  einzige  sichere  ga.| 
vanische  Muskelwirkung  am  lebenden  Menschen.  Der  bei  willkürlicher  Anstrengn^j 
der  Muskeln  eines  Armes  in  diesem  erscheinende  aufsteigende  Strom  (du  Bois-Reymon 
ist  der  einsteigende  Sekretionsstrom  der  Haut  (Hermann  & Luchsinger);  W 

Kap.  X. 

3)  Die  sekundäre  Zuckung  und  der  sekundäre  Tetanus. 

Legt  man  auf  einen  Muskel  den  Xerven  eines  Froschsehenkels,*  ^ 
daß  der  Muskelstrom  durch  den  Nerven  Hießt,  so  zuckt  der  Schenke  *1 
jeder  Zuckung  des  ersten  Muskels  mit  (Matteucci).  Diese  sekundai«  l 
Zuckung  beruht  auf  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstroms 
llois- Keymond).  Bringt  man  ferner  den  ersten  Muskel  zum  lol:ninD  .1 
gerät  der  stromprüfende  Schenkel  in  sekundären  l ei  anus  (Dt 
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kReymond).  ein  Beweis  für  die  diskontinuierliche  Natur  der  Stromes- 
■sclnvankung  im  Tetanus  (S.  160). 

Zeichnet  man  die  sekundäre  Zuckung  myographisch  auf,  um  ihren 
i!  Zeitabstand  von  der  primären  Zuckung  zu  erkennen,  so  ergibt  sich,  daß 
fcer  zweite  Nerv  seinen  Reiz  empfängt,  ehe  die  primäre  Zuckung  be- 
gonnen hat;  die  negative  Stromesschwankung  des  Muskels  fällt  also  in 
•las  Latenzstadiu  m der  Kontraktion  (Helmholtz,  s.  auch  S.  160). 
Auch  die  Aktionsströme  unversehrter  Muskeln  geben  sekundäre 
o Zuckung  und  sekundären  Tetanus  (du  Bois-Reymond). 

Wenn  die  willkürliche  anhaltende  Kontraktion  ebenfalls  ein  Tetanus  ist 
|S.  184  f.),  so  wäre  zu  erwarten,  daß  auch  sie  einen  sekundären  Tetanus  gibt.  Dies  ist 
‘her  nicht  der  Fall  (do  Bois-Reymond),  und  zwar  läßt  sich  beweisen,  daß  nicht  etwa 
lie  Größe  der  Leitungswiderstände  (Haut  etc.)  der  Grund  ist  (Hermann).  Beim  Strych- 
üntetanus  des  Frosches,  welcher  wie  der  willkürliche  Tetanus  von  zentralen  Ganglien- 
zellen innerviert  wird,  erhält  man  ebenfalls  nur  schwierig  einen  schwachen  sekundären 
■fetanus.  Die  Ursache  liegt  in  beiden  Fällen  möglicherweise  darin,  daß  die  Phasen - 
blaufe  in  den  einzelnen  Fasern  bei  zentraler  Reizung  sich  so  auf  die  Zeit  verteilen 
aß  einheitliche  Wirkungen  nach  außen  kaum  zu  stände  kommen  (Borüttau). 

Die  sekundäre  Zuckung  tritt  auch  beim  natürlichen  Herzschlag  auf,  und  zwar 
uckt  der  Muskel,  dessen  Nerv  dem  Herzen  angelegt  ist,  jedesmal  vor  der  Systole;  also 
ueh  hier  fallt  der  galvanische  Vorgang  lange  vor  die  Kontraktion  (Kölliker  & 
'■  MC'LLEn).  Da  die  Nervi  phremci  dem  Herzbeutel  anlicgen,  sieht  man  zuweilen  den 
' 'erzschlagen  isochrone  sekundäre  Zwerchfellkontraktionen  (Schief  u A ) 

Dehnung  des  primären  Muskels  erleichtert  den  Eintritt  der  sekundären  ZucW 
des  sekundären  Tetanus,  und  zwar  unabhängig  von  Gestalt-  und  Lageverände- 
• sen  (Meissner  Biedermann),  vielleicht  nur  infolge  erhöhter  Erregbarkeit  (S.  144) 

■ der  primäre  Muskel  so  frequent  gereizt,  daß  nur  Anfangszuckung  ein  tritt,  .so  zemt 
i.  eh  auch  sekundär  statt  Tetanus  nur  Anfangszuckung  (SchLein). 

P,it  einem  TcM't16  ^.uckun®  von  Muskel  zu  Muskel.  Preßt  man  zwei  Muskeln 
ne»,  Tel  ihrer  Lange  lest  aufeinander,  so  zuckt  bei  Reizung  des  einen  der  andere 

Ci“  f"fa"S  d»reh  Vermittlung  des  Aktionsstroms  (Ko,„).  ™ 

Li,  ' i'"'  mak!tl  W-  s-  14*)  pllanzen  sich,  wohl  aus  der  gleichen  Ursache 

f»rt  >•  Warum 

j ' ll0cken|ieit  den  Vorgang  begünstigt,  ist  noch  unklar. 

c.  Lcltuugswiderstand  Polarisierbarkeit  des  Muskels, 

lewebe'  dcr  Ml,skeln  ist  wie  derjenige  aller  feuchten 

»eeksil,  ( 2%  Mi"i0nC"  mal  so  P"*  * der  dos 

Iler  I W , I"  der  bis  über  9 mal  so  groß  als 

duvundi,,  1 ’w"  starren  Ml,skel  ^ dieser  Unterschied  ver- 

Cu  w fTT-  In  dCT  WärmC  nin,mt  (lei'  Widerstand  ab,  in  der 

HU  der  ArfT  e ektr°lytisChen  Leitern  (Hermann  & BollI. 

■heinb-ir  i <l  !gvCl1  nimiHt  der  ^eitungswiderstand 

mbdl  ab  (du  Bois-Reymond). 


(los  Muskel 


s 
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Wird  ein  lebender  Muskel  galvanisch  durchströmt,  und  gleich  daran 
die  durchströmtc  Strecke  mit  einem  Galvanometer  verbunden,  so  zeh 
dieselbe  eine  eigene,  dem  durchgeleiteten  Strome  entgegengesetzt 
elektromotorische  Kraft,  welche  rasch  verschwindet  (Peltier).  Jed 
Teil  der  durchflossenen  Strecke  zeigt  für  sich  dieselbe  Wirkung  (du  Boi: 
Reymond).  Der  Muskel  wird  also  durch  den  Strom  innerlic 

polarisiert. 

Der  Betrag  dieser  Polarisation  (meßbar  durch  ihre  elektromoki 
rische  Kraft  dividiert  mit  der  Intensität  des  polarisierenden  Strome 
oder  auch  durch  die  Differenz  des  scheinbaren  Widerstandes  gegen  koi 
stante  und  Wechselströme ; beide  Maße  sind  theoretisch  identisch)  i 
sehr  bedeutend,  obwohl  es  nicht  gelingt,  sie  in  voller  Größe  darzustellek 
Sic  nimmt  nämlich  nach  der  Ueffnung  ungemein  schnell  ab  und  en 
wickelt  sich  auch  bei  der  Schließung  fast  momentan,  wächst  aber  nacl 
her  noch  lange  bedeutend  an;  diese  Vorgänge  werden  durch  Wärme  stai 
beschleunigt,  l'n  der  Querrichtung  ist  die  Polarisation  sehr  viel  groß! 
als  in  der  Längsrichtung,  ungefähr  im  Verhältnis  beider  Widerstand 
is.  oben),  so  daß  letztere  wahrscheinlich  nur  auf  der  verschiedenen  P'H 
1 avisier  barkeit  beruhen.  Diese  aber  kann  dadurch  erklärt  werden,  daß.jec 
Faser  nur  an  ihrer  Mantelfläche  polarisierbar  ist,  so  daß  bei  Querdurc: 
Strömung  zahlreiche  Polarisationsflächen  auf  einander  folgen.  (Hermann 

Bei  Längsdurchströmung  unverletzter  Muskeln  werden  ebenfalls  die  Mante 
flächen  quer  durchsetzt,  also  polarisiert.  Daß  auch  zwischen  den  Elektroden  jede  Te 
strecke  Polarisation  zeigt,  ließe  sich  aus  clektrotonischer  Ausbreitung  erklären  (,  b ‘ 
Nerven).  Da  aber  auch  bei  Zuleitung  des  Stromes  mittels  zweier  künstlicher  Q t 
schnitte  noch  eine  Polarisation  stattfindet,  welche  mit  der  Streckenlange  wac  is  ^ 
muß  ein  Teil  der  Polarisation  in  der  Kontinuität  der  Fasersubstanz  ihren  S^M 
nach  Art  der  Polarisation  befeuchteter  poröser  Stoffe  (von  Hering  bes i nt  M 
Widerstandsverhältnisse  deuten  darauf,  daß  die  Polarisation  an  den  Mant  lfl 
groß  genug  ist,  um  die  Ströme  vom  Faserinhalt  fast  abzuhalten,  die  1 olmsaüo«  ^ • 
derjenigen^  der  Metalle  vergleichbar  (1«.  An  den  natürhehen  Fanden 
die  Polarisation  stärker  sein  als  in  der  Kontinuität  (ouBois-toj).  D^h 
der  Polarisation  erfolgt  nach  Querdurchströmung  weit  schnei  er  als  nach  L.  . , 
Strömung,  vermutlich  weil  bei  ersterer  die  entgegengesetzten  Ionen  nur  um  mihmsho 
sehe  Beträge  von  einander  getrennt  sind  (Hermann). 
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War  der  Strom  kräftig  und  die  Schließungsdauer  kurz,  so  g 
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negative  Nachstrom  sofort  in  einen  gleichsinnigen  ( positiven  K ^ 
hakenden  Strom  über,  ja  letzterer  kann  ummttelbai  nae  u 
schon  auftreten;  diese  letztere  Wirkung  tritt  nur  am  lebende  , , - 

Uv.  auch  an,  toten  Muskel  ein ; gekochte  Muskeln  zeigen  otaiw*  , 
Nachwirkung  (du  Bois-Rbymond).  Dieser  positive  Nachs  i« 
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i.  anelektrotonischö  Strecke  und  deren  OetTnungserregung  geknüpft;  jeder 
/ der  Anode  nähere  Punkt  ist  stärker  erregt  als  der  entferntere,  verhält 
I sieh  also  gegen  letzteren  negativ,  wodurch  ein  dem  polarisierenden 
i!  Strome  gleichsinniger  Aktionsstrom  entsteht  (Hermann:  Hering  & 
Biedermann). 

Diese  Erklärung  läßt  sich  dadurch  beweisen,  daß  der  positive  Nachstrom  am 
■stärksten  auf  tritt,  wenn  die  ableitenden  Elektroden  an  die  Anode  selbst  und  einen  ihr 
•_  nahegclegenen  intrapolaren  Punkt  angelegt  werden.  Noch  sicherer  wird  der  Beweis 
dadurch,  daß  man  den  Strom  durch  Quer-  und  Längsschnitt  eines  Muskels  zuleitet, 
a und  von  beiden  Elektroden  den  Nachstrom  ableitet;  jetzt  tritt  positive  Phase  über- 
haupt nur  bei  admortualer,  nicht  bei  abmortualer  Stromrichtung  auf,  weil  (S.  142, 
nur  erstere  Oeffnungserregung  bewirkt;  auch  genügen  hier  schon  schwache  Ströme. 

ln  den  extrapolaren  Strecken  zeigt  sich  ebenfalls  ein  Nach  ström, 
ind  zwar  ist  derselbe  in  der  Mitelektro tonischen  positiv,  in  der  anelek- 
i:otonischen  negativ  mit  kurzem  positiven  Vorschlag  (Hermann). 

In  den  extrapolaren  Strecken  ist  die  rein  polarisatorische  Nachwirkung,  wie  auch 
i -'Versuche  am  Modell  (Kap.  V)  zeigen,  beiderseits  dem  Strome  gleichsinnig;  in  der  an- 
»lektroto irischen  Strecke  aber  muß  ein  Aktionsstrom  entstehen,  welcher  dem  Strome 
entgegengesetzt  ist.  Nun  sind  die  Aktionsströme  viel  dauerhafter  als  die  Polarisations- 
tröme, daher  treten  letztere,  wo  sie  den  erstereu  a c 

.■ntgegengesetzt  sind,  als  kurze  Vorschläge,  oder 
»ei  trägem  Magneten  gar  nicht  auf.  Nach  langen  l 
Schließungen  sind  die  Polarisationen  so  stark,  daß  Fig.  SO. 

ie  die  Aktionsströme  überkompensieren  können;  bei  schwachen  Strömen  können 
etztere  ebenfalls  fehlen.  Das  Schema  Fig.  80  verdeutlicht  das  Prinzip  der  Nachströme: 
10  ist  die  durchflossene  Strecke,  die  Pfeile  der  Reihe  p geben  die  Richtung  der 
fluchtigeren)  Polarisationsströme,  die  der  Reihe  a diejenige  der  anhaltenderen  Aktions- 
tröme an,  welche  der  schwindende  Anelektrotonus  bewirkt. 

Die  S.  163  erwähnte  scheinbare  Abnahme  des  Leitungswiderstandes  bei  der  Er- 
Qgung  ist  im  Tetanus  diskontinuierlich  (Hermann  & v.  Ctendre).  Es  ist  daher  wahr- 

-■heinlich,  daß  die  wahre  Ursache  der  Erscheinung  in  Verminderung  der  Polarisierbar- 
eit  durch  die  Erregung  liegt. 

fl..  AnllanS-  Leitungswiderstand  und  Kapazität  des  unversehrten 
■ orpeis.  Der  sehr  große  Widerstand  bei  Zuleitung  eines  Stromes  zu  zwei  Kürper- 
» en  (meist  mehrere  Hunderttausend  Ohm)  hat  hauptsächlich  in  der  Haut  seinen 
H zi  un  ist  daher  von  Abstand  und  Lage  beider  Zuleitungsstellen  wenig  abhängig, 
l>mTü  ?1U  abhangig  von  der  Flächengröße  der  Elektroden,  von  der  Dicke  der  Haut’ 
llicrpu^u  gbeitsgradc  der  Epidermis  und  vom  Leitungsvermögen  der  zur  Befeuchtung 
■4h  «f  en  Lässigkeit.  Nach  Abtragung  der  Haut  sinkt  er  auf  einige  Hundert  Ohm 
lirehiT“  ' Mlt  ZUnehmender  elektromotorischer  Kraft  (Zahl  der  Elemente)  und 
i;h  durelTiT1?4  nimmt  dei  Widerstand  ab-  und  zwar  auch  an  der  Leiche,  vermut- 
ölben  l P SCh®  Und  elektrolytische  Veränderungen  (R.  Dubois  u.  A.).  Am 

|,ktionsstZChenr  S‘Ch  aUßerdem  HyPerämien  u.  dgl.  ein.  Der  Widerstand  gegen  ln- 
I " ne  ist  im  allgemeinen  sehr  viel  geringer  als  gegen  konstante  Ströme,  und 
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hei  erstcrcn  für  die  Oeffnungsinduktion  geringer  als  für  die  Schließungsinduktio  , 
(Gärtner);  die  Ursache  liegt  vermutlich  zum  Teil  darin,  dal.»  die  Polarisation  um» 
geringer  ist,  je  flüchtiger  der  Strom;  die  Elektro  den  große  hat  hier  wenig  Eintlu 
(v.Fhey).  Die  Angaben  einzelner  Autoren  über  Kapazität  des  menschlichen  Köipei 
gehen  vorläufig  ungemein  auseinander  (z.  B.  in  Mikrofarad  0,156  R.  Dubcis,  0,000  * 
Wertheim-Salomonson,  0,00005  Heydweiller) ; auch  ist  nicht  zu  entscheiden,  wiewe 
dieselbe  auf  innerer  Polarisation  beruht  (vgl.  121). 


<].  Die  Ursachen  der  galvanischen  Muskebvirkungen. 

1)  Die  physiologischen  Po tentialdiff er cnzen. 


Alle  besprochenen  Wirkungen  lassen  sich  aus  folgenden  einfache 
Sätzen  ableiten  (Alterationstheorie  von  Hermann):  1.  In  jeder  vei 
letzten  Muskelfaser  verhält  sich  an  der  Demarkationsfläche  (S.  15r 
die  absterbende  Substanz  negativ  gegen  die  unveränderte  (Demarkation 
ström).  2.  In  jeder  partiell  erregten  Muskelfaser  verhält  sich  die  i 
Erregung  begriffene  Substanz  negativ  gegen  die  unveränderte,  um  s 
stärker,  je  stärker  die  Erregung  (Aktionsstrom).  3.  Wärmerer  Faserinlia 
verhält  sich  positiv  gegen  kälteren.  Die  funktionelle  Bedeutung  dies«  * 
Ströme  liegt  vermutlich  hauptsächlich  in  der  Fortpflanzung  des  Elf 
regungs  Vorgang  es.  Hierzu  kommt  noch  die  hohe  Polarisieibaikeit  a 
der  Oberfläche  der  Fasern,  welche  ohne  Zweifel  ebenfalls  mit  du 
elektrischen  Erregung  und  mit  der  Erregungsleitung  in  innigster  Bei 
Ziehung  steht.  Die  nähere  Begründung  wird  beim  Nerven  (Kap.  A 


gegeben 


Die  Beläge  für  diese  Sätze  sind  in  den  vorstehenden  Tatsache  j 
enthalten,  welche  durch  sie  vollständig  erklärt  werden.  Vor  Allem  di 
Stromlosigkeit  unversehrter  Muskeln ; zu  ihr  kommt  noch,  daß  bei  ArV 
legung  eines  künstlichen  Querschnitts  der  Muskelstrom  nicht  momenta 
in  voller  Stärke  entwickelt  ist,  sondern  einer  gewissen,  sehr  kurze.  I 
Entwicklungszeit  bedarf  (Hermann,  Garten).  Die  einmal  geschaffen- 
Demarkationsfläche  rückt  in  der  Faser  allmählich  vor,  was  sich  durc» 
die  Säurung  (s.  unten;  nachweisen  läßt  (du  Bois-Reymond),  so  daß  ® 
Demarkationsstrom  bis  zur  völligen  Erstarrung  der  verletzten  Fase- 
bestehen  bleibt.  Die  Erregungserscheinungen  sind  schon  oben  S. 
aus  dem  Satze  2 vollständig  abgeleitet. 


Bei  der  plötzlichen  Anlegung  eines  Querschnittes  zeigt  der  Muskel  eine  ga^l 
Reihe  rythmischer  Schwankungen  des  entstandenen  Demarkaüonsstroins^ 


i.vcuic  i > i ii  in  1 ^ 1 ^ 11  n iy  i . nnf  p.int 

Periode  beträgt  etwa  0,009  sek  (0«n>X  «e  Erscheinung  beruht  ogeebai  a ^ 

rytbmisel.cn  Erregung  durch  deu  mechanischen  Reis,  welche  sich  den  . . IM 

erwähnten  Vorgängen  anschließt. 
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])er  idiomuskulüre  Wulst  verhält  sich  als  dauernd  erregte  Stelle 
negativ  gegen  die  ruhenden  Faserteile  (Ozermak);  ebenso,  aus  gleichem 
Grunde  (S.  132)  ein  mit  Yeratrin  lokal  vergifteter  Faserschnitt  nach 
jeder  Zuckung  (Biedermann). 

Die  Analogie  im  elektromotorischen  Verhalten  des  erregten  und 
, des  absterbenden  (erstarrenden)  Faserinhalts  stellt  sich  neben  zahlreiche 
andere  Analogieen  dieser  beiden  Muskelveränderungen. 

Die  Eigenschaft,  auf  partielle  Tötung  elektromotorisch  zu  reagieren,  und  zwar 
' mit  Negativität  der  absterbenden  Substanz,  kommt  allen  protoplasmatisclien 
| Gebilden  im  Tier- und  Pflanzenreich  zu  (Hermann).  So  ist  an  Pflanzen  jede 
verletzte  Stelle  negativ  gegen  die  unversehrte  Oberfläche  (Buff,  Hermann,  vgl.  auch 
| S.  119),  ebenso  an  tierischen  Organen  aller  Art,  Drüsen,  Knochen  etc.  (Matteucci), 

■ jedoch  nur  solange  sie  ungeronnenes  Blut  enthalten  (Hermann),  vor  allem  aber  am 
Nerven  (s.  d.).  Auch  die  Haut-  und  Sekretionsströme  (Kap.  X)  sind  auf  das 
gleiche  Prinzip  zurückführbar;  sie  beruhen  auf  Negativität  des  sich  schleimig  oder 
> hornig  metamorphosierenden  Zellanteils  gegen  den  noch  protoplasmatischen  (Hermann). 

Auch  morphologische  Prozesse  sind  mit  elektromotorischen  Wirkungen 
verbunden.  Z.  B.  ist  an  keimenden  Pflanzensamen  das  Würzelchcn,  sowie  die 
Blättchen  negativ  gegen  die  Kotyledonen  (Hermann,  Müller-Hettltngen). 


-)  Die  physikalische  Natur  der  Potentialdifferenzen. 

Die  Hoffnung,  einen  Einblick  in  die  physikalische  Natur  der  an- 
geführten Potentialdifferenzen  auf  Grund  der  neueren  Elektrochemie 
zu  gewinnen,  hat  sich  bisher  nicht  erfüllt. 

Dei  nächstliegende  Gedanke,  daß  eine  Flüssigkeitskette  (119)  vorliege,  schon  von 
nu  Bois-Reymond  diskutiert,  hat  eine  scheinbare  Stütze  in  der  Säurung  durch  Ab- 
sterben und  durch  Tätigkeit  (s.  unten),  und  findet  manche  Vertreter  (Oker-Blom  u.  A.) ; 
k es  ist  abci  schwer,  anzunehmen,  daß  bei  den  ungemein  llüchtigen  Aktionsstromphasen, 
besonders  am  Nerven  (an  welchem  die  Säurung  sogar  zweifelhaft  ist),  diese  Erklärung 
' k ausreicht.  Auch  auf  bloße  Konzentrationsketten  (118)  hat  man  die  Erscheinungen  zu- 
ll Cj.  ubblren  gesucht.  Manche  zweifeln  überhaupt  an  der  demarkativen  Natur  des 
„ es^rorns  und  meinen,  daß  die  Potentialdifferenz  an  der  Grenze  zwischen  Inhalt  und 
] ' . derom  ihren  Sitz  habe  (sie  kann  dann  natürlich  erst  nach  Verletzung  wirksam 
"er  en),  und  ]hre  Quelle  vielleicht  in  elektiver  Permeabilität  des  Sarkolcmms  für  ge- 
wisse onon:  auch  dann  aber  würden  die  Aktionsströme  ganz  unerklärt  sein.  -■  Be- 
p S,°n  ere  theoretische  Schwierigkeiten  bietet  vorläufig  die  hohe  Polarisierbarkeit 
B f|er  Faseroherfläche. 

ii  \ n i p Anllang;  b'cr  sei  erwähnt,  daß  die  trockene  Haut,  die  Haare  etc.  durch  Reibuno- 
Bpedem  '1  S atls°hcn  elektrischen  Ladungen,  ja  zur  Funkenbildung  geben  können. 

[Ldcrn  und  iT  T S.°Wm*en  in  Luft  Positivi  bcim  Reiben  an  einander  nehmen 
' Lac  dP,  r Te  bestlmmte  Spannungen  an,  welche  möglicherweise  für  die  geordnete 
H des  Gefieders  und  Pelzes  von  Bedeutung  sind  (Exner). 
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8.  Chemie  und  chemische  Erscheinungen  des  Muskels, 
a.  Die  chemische  Zusammensetzung. 

Das  käufliche  Fleisch  reagiert  meist  sauer.  Die  Reaktion  des  frischen  i 
ruhenden  Muskels  ist  aber  neutral,  oder  durch  die  Bespülung  mit 
alkalischen  Säften  (Lymphe)  schwach  alkalisch  (Enderlin,  v.  Bibra, 
du  Bois-Reymond).  Das  Fleisch  enthält  folgende  Bestandteile: 

1.  eine  Anzahl  von  gelösten  Eiweißkörpern,  bei  45 — 70°  ge- 
rinnend; der  bei  60 — 70°  gerinnende  ist  gewöhnliches  Albumin; 

2.  unlösliche  Eiweißkörper  und  Albuminoide  (Kol lagen.) 
Elastin  etc.),  letztere  zum  Teil  nicht  der  eigentlichen  Muskelfaser: 


sondern  dem  Bindegewebe,  Sarkolemm  etc.  angehörig. 


3.  sehr  variable  Fettmengen; 


4.  verschiedene  Kohlehydrate,  nämlich  Glykogen  (Kasse),  in 
besonders  großer  Menge  bei  Embryonen  und  jungen  Tieren  (Mac  Donnell  . 
daneben  dessen  Umwandlungsprodukte:  Dextrin  (Limpricht)  und  frau- 
benzuckcr  (Meissner),  wohl  erst  postmortal  entstanden  (0.  Kasse): 
ferner  Ino'sit  in  größeren  Mengen; 

5 . o r g a n i sehe  Sä u r e n : h auptsäch lieh  F leis c h m i 1 c h s ä u re  und :- 
flüchtige  Fettsäuren  (Ameisensäure,  Essigsäure) ; 

6.  eine  Anzahl  Guanidin-  und  Purinsubstanzen,  sonie  Ku-i 
kleinsäuren:  Kreatin,  Kamin,  Hypoxanthin  (Sarkin),  Xanthin. 
Inosinsäure  (S.  109),  Phosphorfleischsäure,  zuweilen  Harn- 


saure: 


Die  Phosphorfleischsäure  (Siegfried)  ist  eine  als  Eisenverbindung  („Karmferrin  )t 
dargestellte  Nukleinsubstanz,  welche  im  isolierten  Zustande  nicht  bekannt  ist,  und’, 
bei  der  Spaltung  neben  Phosphorsäure,  Kohlensäure,  Bernsteinsäure  und  Milchsäure 
eine  Kohlehydratgruppe  und  Fleischsäure  (C10H17N3O5)  liefcit,  letzteic  soll  nuti 
dem  S.  107  angeführten  «-Trypsinpepton  identisch  sein. 

7.  einen  roten  Farbstoff,  meist  Hämoglobin  (Kühne!, 

8.  Salze,  besonders  Kalisalze; 

9.  Wasser; 

10.  Gase,  hauptsächlich  Kohlensäure;  auspumpbarer  Sauer- 
ff  ist  auch  im  lebenden  Muskel  nicht  vorhanden  (Hermann). 

Die  prozentische  Zusammensetzung  des  Rindfleisches  ist  folgende  (Lehm asm J 

Leim  . . . 

Kreatin  . . 

Fett  . • - 


-80 

-26 


Wasser 70 

Feste  Bestandteile  ...  20 

U n lösliche  Eiweiß  k örper 
(darunter  Myosin,  Sarko- 

lemrne  etc.) 15,4  1 M 

Lösliche  Eiweißkörper  und 

Kalialbuminat  ....  2,2  5,0 


Milchsäure  . 

Phosphorsäure 
Kali  . • • 

Andere  Aschenbestandteile 


0.6  -1,9 

0.07-0,H 

1.5  -2,3 

1.5  —2,3 
0.66-0,) 
0,5  — 

0.17-0,26 


Umsatz  bei  Ruhe  und  Totenstarre. 
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Vorstehendes  sind  die  Bestandteile  des  toten  Muskels.  Der  lebende 
läßt  sich  nicht  chemisch  untersuchen,  weil  jede  Verarbeitung,  selten  die 
■ Zerkleinerung,  durch  Beizung  und  Totenstarre  Veränderungen  mit  sich 

bringt. 

1).  Rer  Stoffumsatz  in  der  Ruhe. 


Wie  alle  Gewebe  zeigt  der  Muskel  eine  beständige  Saucrstoffauf- 
; nähme  und  Kohlensäureabgabe,  welche  sich  durch  die  Umwandlung  des 
' zuströmenden  arteriellen  Blutes  in  venöses  zu  erkennen  gibt. 

Auch  an  ausgeschnittenen  Muskeln  läßt  sich  eine  Säuerstoffauf- 
. nähme  und  eine  Kohlensäureausgabe  nachweisen  (du  Bois-Reymond, 
■ G.  Liebig);  die  Prozesse  finden  auch  in  entbluteten  .Muskeln  statt,  sind 
•also  nicht  dem  Blute  der  Muskelgefäße,  sondern  der  Muskclsubstanz 
«selbst  zuzuschreiben. 


Starre  Muskeln  zeigen  an  der  Luft  einen  ähnlichen  Gaswechsel  (Hermann),  wel- 
cher jedenfalls  zum  überwiegend  größten  Teil  nicht  einem  funktionellen  Prozeß,  son- 
■dern  anderen  Zersetzungen  zuzuschreiben  ist. 

Das  Sauerstoff-Anziehungsvermögen  des  Muskels  kann  durch  reduzierende  Wir- 
Bkungen  nachgewiesen  werden  (Grützner,  Gscheideen). 


c.  Der  Stoffumsatz  bei  der  Erstarrung. 

Schon  oben  ist  erwähnt,  daß  die  Erstarrung  mit  der  Abscheidung 
ines  Gerinnsels  im  flüssigen  Faserinhalt  verbunden  ist. 

Letzteren  erhält  man  möglichst  unverändert  (Kühne):  durch  Auspressen  der 
Muskeln,  nach  Entfernung  des  Blutes  durch  Ausspritzen  der  Gefäße  mit  isotonischer 
ifij  Kochsalzlösung;  oder  durch  Gefrierenlassen  entbluteter  Muskeln,  Zerkleinerung  mit 
' ibgekühlten  Instrumenten  und  Filtration  bei  wenig  über  0°,  am  besten  nach  Verdün- 
* ,unS  mit  abgekühlter  Kochsalzlösung. 

I;;  Der  trübe,  neutrale  oder  schwach  alkalische  Saft,  das  Muskel- 
j )lasma>  gefinnt  von  selber,  um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur; 

zuerst  gleichmäßig  gallertartig,  so  daß  man  den  Vorgang  nur  am  Zäh- 
h-verden  und  am  Nichtausfließen  beim  Umkehren  des  Gefäßes  bemerkt  ; 
Uitcr  zieht  sich  das  Gerinnsel  (Myosin)  unter  Bildung  von  Flocken  und 
'eizen  zusammen,  wobei  die  Masse  sich  stark  trübt;  hierbei  wird  eine 
aiire  Flüssigkeit  frei  (Muskelserum). 

iZu  diesen  Versuchen  eignen  sich  am  besten  Froschmuskeln,  jedoch  gelingen  sie 
!‘C  411  Warmbiütermuskeln  (Halliburton).  Die  Gerinnung  wird  neuerdings  vielfach 
liweißk"  nringermnunS  des  Bültes  analog  aufgefaßt;  ein  Enzym  soll  zwei  gelöste 
....  ! 'JI'PCr’  das  %osinogen  und  Paramyosinogen  (S.  10G),  als  Myosinfibrin  (S.  107) 
ff  Ausscheidung  bringen. 

I Weiler  ist  festgestellt,  daß  die  Reaktion  des  starren  Muskels  sauer 
du  Bois-Reymond);  die  entstehende  freie  Säure  ist  wahrscheinlich 
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Milchsäure.  Ferner  findet  Kohlensäurebildung  beim  Erstarren  stall; 
der  Kohicnsäuregehalt  der  Muskelsubstanz  ist;  nämlich  viel  kleiner,  ! 
wenn  der  Muskel  durch  siedendes  Wasser  ohne  Erstarrung  getötet  ist,, 
als  wenn  er  zum  Erstarren  Zeit  hatte  (Hermann).  Auch  eine  Abnahme» I 
des  Glykogengehalts  findet  statt  (0.  Nasse). 

Die  Erstarrung  ist  hiernach  mit  komplizierten  chemischen  Ein- 
setzungen verbunden,  welche  noch  nicht  völlig  übersehbar  sind.  Wird 
ein  lebender  Muskel  in  siedendes  Wasser  geworfen,  so  koagulieren  zwar 
seine  Eiweißstoffe  und  er  verkürzt  sich  beträchtlich,  es  findet  aber« 
keine  Säurung  statt  (du Bois-Reymond),  und  ebensowenig  die  anderen  ■ i 
eben  erwähnten  Prozesse.  Zum  Erstarren  gehört  also  längeres  j 
Verweilen  auf  Temperaturen  unter  40°;  dicke  Muskeln  können 
beim  I frühen  in  ihren  inneren  Schichten  sauer  werden,  weil  sie  hier# 
nicht  sogleich  Siedehitze  annehmen. 

(1.  Der  Stoffumsatz  bei  (1er  Tätigkeit. 


Der  Stoffumsatz  des  arbeitenden  Muskels  hat  als  notwendiges  che- 
misches Substrat  der  Arbeit  ein  besonderes  Interesse.  Bei  der  ersten 
Untersuchung  dieser  Art  wurde  festgestellt,  daß  von  zwei  Portionen  aus- 
geschnittener Muskeln  diejenige,  welche  nach  dem  Ausschneiden  anhal- 
tenden Reizungen  ausgesetzt  war,  eine  andre  chemische  Zusammen- 
setzung hatte  als  die  in  Ruhe  gebliebene:  das  Wasserextrakt  war  hei  * 
jener  vermindert,  das  Alkoholextrakt  vermehrt.  (IIelmholtz). 

Die  nächste  feststellbare  Tatsache  war,  daß  die  Atmung  des 
Muskels  durch  die  Tätigkeit  erhöht  wird.  Zuerst  wurde  dies  an  dem 
Gaswechsel  des  Gesamtorganismus  beobachtet  (Regnaui.t  & 
Reiset),  dann  auch  am  isolierten  Muskel  (Matteucci,  Valentin.  Her- 
mann), und  endlich  auch  durch  die  Untersuchung  des  den  Muskel  na-i 
türlich  oder  künstlich  durchströmenden  Blutes  und  seiner  Gase  (Ludwig 
mit  Sczelkow  und  Schmidt).  Der  respiratorische  Quotient  (Kap.  IN)  ® 
Muskels  und  des  Gesamtorganismus  wird  durch  Arbeit  vergruben. 

Nach  Bestimmungen  am  Blute  des  Pferdemuskels  soll  der  Gaswechsel  b<j 
Tätigkeit  über  20  mal  so  groß  sein  als  in  der  Buhe  (Chauveau  & Kaufmann).  Aus 
Mehrproduktion  an  C02  während  bestimmter  Arbeiten  des  Menschen  mn  e m*  ’ 
wenn  man  Zucker  Verbrennung  zu  Grunde  legt,  daß  nur  etwa  Vs  der  Kneigu  a t 
auftritt  (Hanuiot  & Richet):  vgl.  jedoch  S.  154. 

Die  Reaktion  des  Mushels  wird  durch  Anstrengung  sauer  (D 
Bois-Reymond),  wie  es  scheint  durch  Bildung  von  Milchsäure. 

Endlich  soll  der  Glykogengehalt  der  Muskeln  durch  DU, 
sich  vermindern  (Brücke  & Weiss,  ( handelon  u.  A.l 
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Andere  Angaben,  über  Verminderung  des  Eiweißgehaltes  durch  die  Arbeit,  über 
i Bildung  von  Kreatin  und  anderen  N-haltigen  Extraktivstoffen,  über  Bildung  oder  Ver- 
v brauch  von  Zucker,  Fetten,  Fettsäuren  u.  dgl.,  sind  teils  unrichtig,  teils  betreffen  sic 
j inkonstante,  an  die  Arbeit  nicht  notwendig  gebundene  Zersetzungen.  Sind  die  arbeiten- 
| den  Muskeln  noch  im  Kreislauf,  so  werden  Stoffwechselprodukte  weggeführt,  und  die 
t Vergleichung  der  Muskeln  mit  den  ruhenden  ergibt  dann  Resultate,  welche  den  obigen, 
ä jedoch  nur  scheinbar,  widersprechen. 

Die  angeführten  Umsetzungen  liefern  noch  kein  befriedigendes  Bild 
* von  dem  der  Muskelarbeit  zu  Grunde  liegenden  chemischen  Prozeß.  Da 
lurch  direkte  Vergleichung  ausgeruhter  und  angestrengter  Muskeln  sich 
licht  mehr  hat  entnehmen  lassen,  so  hat  man  den  Gesamthaushalt 
i übender  und  arbeitender  Tiere  und  Menschen  verglichen.  Außer  der 
i schon  erwähnten  Steigerung  des  Gaswechsels  beobachtete  man  vielfach 
-ine  Erhöhung  des  Eiweißkonsums  (der  Harnstoffausscheidung)  durch 
/ lie  Arbeit.  Man  nahm  daher  an  (Liebig  u.  A.),  daß  die  Arbeit  wesent- 
ich  Eiweiß  verzehre,  und  letzteres  daher  die  eigentliche  Arbeitskost 


dynamogene  Nahrung)  sei,  während  die  N -freien  Nährstoffe  nur  zur 
lYärmebiidung  dienen  (thermogene  Nahrung).  Daß  der  Muskel  aus  Ei- 
veiß  besteht,  wurde  als  zweiter  Beweis  hinzugefügt;  mit  Unrecht,  denn 
uicli  die  Dampfmaschine  verzehrt  nicht  ihr  eigenes  Metall,  sondern 
wennmaterial.  Aber  vor  allem  ist  die  Erhöhung  des  Eiweißkonsums 
lurch  die  Arbeit  bis  in  die  neueste  Zeit  streitig,  ln  vielen  Fällen  fehlte 
ie  (V  oit  u.  A.),  in  anderen  war  sie  ebenso  sicher  vorhanden  (Pavy,  Ar- 
:ütinski  u.  A.).  Entweder  also  rührt  sie  in  den  letzteren  Fällen  von 
(Tebenum ständen,  z.  B.  Abnutzung  des  Muskels  durch  ungewöhnliche 
Ynstrengung,  gesteigerte  Eiweißaufnahme  u.  dgl.  her,  oder  sic  ist  in  den 
rsteren  nur  dadurch  verdeckt,  daß  wegen  Eiweißmangels  andere  Or- 

rane  zu  Gunsten  des  Muskels  ihren  Eiweißkonsum  vermindert  haben 
Pflüger). 


Bogen  die  Iheorie  von  der  dynamogenen  Bedeutung  der  N-haltigen,  und  der 
lermogcncn  der  N-frcicn  Nährstoffe  sind  noch  folgende  Umstände  angeführt  worden 
i. raube):  1.  Auch  bei  sehr  stiekstoffarmer  (pflanzlicher)  Kost  kann  bedeutende 
»cchan ische  Arbeit  geleistet  werden;  di,;  meisten  Arbeitstiere  sind  Pflanzenfresser 
l 'nc"  sind  bei.bloßpr  Honignahrung  fortwährend  in  Bewegung.  2.  Kaltblütige 
,eie’  und  ebenso  Tiere  und  Menschen  in  heißen  Zonen,  deren  Wärmebildung  somit 
gering  zn  sein  braucht,  leben  dennoch  zum  großen  Teil  von  stickstoffarmer  Pflanzen- 
• • ’ eischfresser  haben  trotz  ihrer  geringen  Aufnahme  an  stickstofflosen  Stoffen 

gef  f Dde.  Reproduktion,  auch  ohne  etwa  durch  reichliche  mecha- 
j -h  ha:  . ' S1C1  dlc  notlSen  «tickstofflosen  Spaltungsprodukte  zu  verschaffen.  End- 

,“1"“  iü  Cin<'r  bCsti"""tc“  Zci‘  verbrauchten  EiwcilJ- 
{ & “aUSSChe'dU"S  bcrcohnet>  •»*  »W*  »tfernt  ausreichen, 

f *•«««  Zo,t  V***  rVrbeit  au  erklären,  selbst  wenn  mau  ihre  Verbrenn,  ,,,,,. 
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■wärme  übertrieben  hoch  annlihinc  (Fick  <fc  Wislicenus,  Fbaxkland);  hiermit  steht  im  t] 
Einklang,  daß  in  Gebirgsgegenden  die  Bewohner  für  anstrengende  Touren  als  Proviant 
nur  Speck  und  Zucker  mitzunehmen  pflegen,  und  daß  Zuckergenuß  die  Leistungsfähig- 
keit der  Muskeln  steigert. 

e.  Natur  der  chemischen  Prozesse  im  Muskel. 

Obwohl  vor  Entscheidung  der  letzterwähnten  Frage  von  einer  Er- 
kenntnis des  chemischen  Prozesses  bei  der  Muskelarbeit  nicht  die  Rede  < 
sein  kann,  läßt  sich  docli  in  einer  gewissen  Richtung  etwas  tiefer  in  s 
seine  Natur  eindringen.  Jener  Prozeß  hat  nämlich  offenbar  tiefe  Ana- 
logien mit  demjenigen  bei  der  Erstarrung.  Ja  die  Mengen  ficici  Säurcil 
und  der  Kohlensäure,  welche  ein  isolierter  Muskel  bei  der  Erstairung 
bildet,  fällt  genau  um  so  viel  kleiner  aus,  wie  er  vor  der  Erstarrung 
durch  Kontraktion  gebildet  bat  (J.  Ranke,  Hermann).  Man  muß  hier- 
aus schließen,  daß  bei  Kontraktion  und  Erstarrung  die  gleiche  Sub- 
stanz zur  Zersetzung  kommt,  und  der  isolierte  Muskel  einen  bestimmten 
Vorrat  derselben  enthält. 

Obgleich  der  Muskel  keinen  auspumpbaren  Sauerstoff  enthält,  kann 
er  ohncBlutzufuhr  in  O-freien  Atmosphären  und  im  Vakuum  sowohl 
zahlreiche  Kontraktionen  vollziehen  als  auch  totenstarr  werden.  Dein 
chemische  Prozeß,  welcher  bei  diesen  beiden  Akten  sich  vollzieht,  ist  - 
also  keine  Oxydation,  sondern  eine  Spaltung,  bei  welcher,  wie  die  frei|| 
werdende  Kraft  beweist,  stärkere  Affinitäten  gesättigt  werden  (Hermann i. 
Da  der  sich  selbst  überlassene  Muskel  beständig  Kohlensäure  bildet, J 
so  darf  vermutet  werden,  daß  der  gleiche  Spaltungsprozeß  schon  in  der 
Ruhe  langsam  abläuft,  und  zur  Erstarrung  führt,  wenn  der  A orrat  der  : 
spaltbaren  Substanz  erschöpft  ist,  daß  fernci  Männe  und  p ötz  ' g 
Reize  den  Spaltungsprozeß  beschleunigen.  Die  krafterzeugen  e (mo 
gene)  Substanz  muß  wegen  der  Kohlensäure-  und  Milchsäurebi  dung 
kohlenstoffhaltig  sein;  manche  vermuten  dieselbe  in  dem  vr  }g 
kogen:  indes  geht  die  Milchsäure  nicht  aus  dem  Glykogen  hervor  (« 
auch  glykogenfreie  Muskeln  bei  der  Starre  Milchsäure  bilden  .Jedental  > 
muß  die  krafterzeugende  Substanz  oder  eine  Vorstufe  dersciben  tu  i 
das  Blut  zugeführt  werden,  da  nur  dies  die  Erschöpfung  fes »Maske  s 
hindern  kann.  Da  aber  nur  arterielles  Blut  diese  Eigenschaft  hat,  m 
weiter  geschlossen  werden,  daß  auch  Sa uci  stoff  sic  1 an  ui  ^ _ 
cligen  Ersatz  der  fraglichen  Substanz  beteiligt,  also  eine  ox>  a n e 
thesc  vorliegt.  Außerdem  gehört  zur  Erhaltung  des  Muske  s < R 
Schaffung  der  ümsatzprodulcte  (Kohlensäure,  Milchsäure)  durch  da 
Daß  auch  Eiweiß  bei  der  Muskelarbeit  beteiligt  ist,  wird  schon  dadurc . * 
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I isohcinlich,  daß  beim  Erstarren  eine  Myosingerinnung  stättlindet,  und  die  Mechanik 
, I ,],>r  Verkürzung  doch  nur  an  die  Formbestandteile  der  Faser  geknüpft  sein  kann,  welche 
I Lus  Eiweiß  bestehen.  Sollte  aber  ein  wirklicher  Konsum  von  Eiweiß  bei  der  Arbeit 
1 nicht  stattlinden  (s.  oben),  so  könnte  man  doch  annehmen,  daß  die  spaltbare  inogene 
c Substanz  — deren  man  bei  ihrer  fast  explosiven  Zersetzlichkeit  nicht  habhaft  werden 
“ kann  — auch  Eiweiß  enthält,  das  sich  (als  Myosin)  abspaltet,  aber  bei  der  restitutiven 
Synthese  (s.  oben)  wieder  zur  Verwendung  kommt.  Die  Ermüdung  könnte  als  Zurück- 
» bleiben  der  Restitution  hinter  der  Spaltung  betrachtet  werden,  wobei  vielleicht  das 
I (abgespaltcne  Eiweiß  definitiv  verbraucht  wird  (Abnutzung  des  Muskels). 

Das  was  hier  als  Spaltung  bezeichnet  ist,  wird  auch  als  „Dissi- 
milation“. und  der  restitutive  Vorgang  als  „Assimilation“  bezeichnet 
Hering).  Die  gegenseitige  Unabhängigkeit  beider  Prozesse  dokumentiert 
sich  in  der  Veränderlichkeit  des  respiratorischen  Quotienten  (Kap.  IX) 
i und  in  seiner  Zunahme  bei  der  Arbeit  (Hermann).  In  der  Arbeit  ist  das 
i;  Restitutionsbedürfnis  besonders  groß,  die  Beschleunigung  der  Blutzufuhr 
I ;S.  150)  daher  verständlich. 


9.  Zur  Theorie  der  Muskeltätigkeit. 

Die  wesentliche  Eigenschaft  des  Muskels  ist  die  Fähigkeit,  jeden 
Vuginblick  in  den  verkürzten  Zustand  übergehen  zu  können, 
lus  demselben  aber  sogleich  wieder  in  den  gewöhnlichen 
zurückzukehren.  Sehr  bemerkenswert  ist  es,  daß  die  letztere  Eigen- 
sehaft  durch  jede  Schädigung  des  Muskels  am  meisten  leidet  (vergl. 

132,  136),  und  daß  der  natürliche  Tod  des  Muskels  ebenfalls  mit 
‘iner  vorübergehenden  (S.  151)  Verkürzung  verbunden  ist.  Es  ist  daher 
gerechtfertigt,  die  Kontrakturen  durch  abnorme  Beize,  Ermüdung,  Ab- 
irben,  Y erat  rin  u.  dgl.  als  Uebergangszustand  zur  Totenstarre  aufzu- 
’ «issen,  und  überhaupt  die  zahlreichen  Analogien  zwischen  Kontraktion 
| ind  Erstarrung  (Formänderung  mit  Wärmebildung,  Negativität,  Säurung, 
Kohlensäure-Produktion)  zum  Ausgangspunkt  weiterer  Betrachtung  zu 
; uachen  (Hermann). 

Das  Problem  der  Verkürzung  selbst,  sowohl  bei  Reizung  wie  bei 
ler  Totenstarre,  ist  als  ein  wesentlich  morphologisches  der  Lösung 
et inutlich  noch  sehr  fern.  Auch  der  Umstand,  daß  bei  der  Erstarrung 
‘ine  Koagulation  stättlindet,  und  jedes  gefaserte  eiweißhaltige  Gewebe 
Sehnen,  Nerven,  Fibrinflocken  etc.)  sich  bei  der  Koagulationstemperatur 
■es  Eiweißes  in  der  Faserrichtung  verkürzt  (Hermann),  fördert  das  Vcr- 
’kindnis  wenig,  da  erstens  diese  Gerinnungsverkürzung  selbst  noch  nicht 
' däil,  und  zweitens  bei  der  gewöhnlichen  Kontraktion  eine  Gerinnung 
ll(kt  nachgewiesen  ist. 
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Gewöhnlich  betrachtet  man  als  die  unmittelbare  Ursache  der  Verkürzung  eine 
Anziehung  von  Teilchen  in  der  Längsrichtung  des  Muskels,  ohne  daß  aber  diese  Teil- 
chen und  die  Natur  der  Anziehungskraft  ermittelt  wären.  (Der  Schwann’scIic  Versuch, 

S.  138,  spricht  nur  scheinbar  dagegen.)  Die  Anisotropie  zur  Erklärung  heranzuziehen, 
scheitert  zunächst  daran,  daß  dieselbe  sich  durch  die  Kontraktion  nicht  ändert;  auch 
sind  die  meisten  nicht  kontraktilen  Fasern  ebenfalls  anisotrop.  Alle  spezielleren 
Theorien  müssen  als  teils  widerlegt,  teils  verfrüht  oder  unzureichend  bezeichnet 
werden. 

Manche  (Bottazzi  u.  A.)  nehmen  an,  daß  die.  anisotropen  Elemente  nicht  die 
einzigen  kontraktilen  sind,  sondern  auch  die  isotrope  Substanz,  das  Sarkoplasma, 
mit  der  Fähigkeit  zu  relativ  langsamer  und  dauernder  Kontraktion  begabt  ist.  Die 
langsamer  sich  kontrahierenden  Muskelarten  (S.  131  f.)  sollen  einen  größeren  Anteil 
an  Sarkoplasma  besitzen,  die  glatten  fast  ausschließlich  solches. 

Die  Erschlaffung  des  kontrahierten  Muskels  wurde  bisher  als  einfache 
Folge  des  Verschwindens  der  der  Kontraktion  zugrundeliegenden  Vorgänge  angesehen, 
obwohl  schon  auf  die  Schwierigkeit  hingewiesen  war,  welche 'in  der  zeitlichen  Be- 
schränkung eines  einmal  ausgelösten  selbsttätigen  chemischen  Prozesses  liegt,  solange . 
die  Ingredientien  nicht  erschöpft  sind  (Hermann).  Neuerdings  erblicken  einige  in  der 
Erschlaffung  oder  Expansion  die  Wirkung  eines  dem  kontraktilen  entgegengesetzten 
chemischen  Prozesses,  wofür  gewisse  hier  nicht  berücksichtigte  thermische  und  me- 
chanische Erscheinungen  angeführt  werden  (Fick,  v.  Kries  u.  A.). 

Für  die  Fortleitung  der  Erregung  in  der  Faser,  welche  der  Nervenleitung 
völlig  analog  ist,  spielt  vermutlich  der  Aktionsstrom  eine  wesentliche  Rolle  (s.  beim' 
Nerven).  Wichtig  ist,  daß  die  Negativität  der  erregten  Stelle  früher  eintritt  als  ihre 
Verkürzung  (vgl.  S.  163).  Auch  für  die  Wirkung  des  Nervenendorgans  sind,  ausgehend: 
von  einer  oberflächlichen  Achnlichkeit  desselben  mit  der  elektrischen  Platte  der  Zitter- 
fische (Ivap.  V),  Theorien  ausgebildet  worden,  welche  darauf  hinauslaufen,  daß  das- 
selbe der  Faser  einen  elektrischen  Schlag  erteile  („Entladungshypothesen"  von  Krause.- 
Kühne,  nu  Bois-Reymond). 

II.  Der  Herzmuskel. 

Die  Herzmuskulatur  nimmt,  obwohl  sie  quergestreift  ist,  morpho- 
logisch und  physiologisch  eine  besondere  Stellung  ein,  welche  in  mandpet 
Hinsicht  den  Uebergang  zu  den  glatten  Muskeln  bildet.  Indessen  labt 
sich  die  Physiologie  der  Herzmuskulatur  nicht  gut  getrennt  von  der* 
speziellen  Physiologie  des  Herzens  behandeln  und  wird  daher  in  das 
VIII.  Kapitel  verwiesen, 

III.  Die  glatten  Muskeln. 

Eine  große  Schwierigkeit  für  das  Studium  der  glatten  Muskeln  (S.  P25)  bietet  der 
(auch  heim  Herzen  erschwerende)  Umstand,  daß  dieselben  vielfach  mit  NenenÄ  e’ 
und  Nervenfasern  untrennbar  verbunden  sind,  so  daß  man  nicht  entscheiden  kann, 
weit  gewisse  anscheinend  automatische  und  reaktive  Erscheinungen  rein  muskulär^ 
Natur  sind.  Von  Kaltblütern  benutzt  man  vielfach  den  Froschmagen,  aus  welflW 
man  in  der  Richtung  der  Faserung  Streifen  schneiden  kann,  welche  wie  Skelett muske 
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„it  Myögraphionhebeln  u.  dgl.  verbunden  werden.  Bei  Warmblütern  verfährt  man, 
„weil  nicht  strangförmige  Gebilde  (Retractor  pcnis)  zur  Verfügung  stellen,  ähnlich, 
,tler  registriert  die  Bewegungen  von  Hohlorganen  mit  glattmuskeligcr  Wand  (Darm, 
Hase)  auf  plethysmographischem  Wege  (S.  2). 

Bei  der  Untersuchung  im  polarisierten  Lichte  zeigen  sich  die  glatten  Muskel- 
asern  in  ganzer  Ausdehnung  doppeltbrechend,  mit  längsliegender  optischer  Axe 
ri Brücke).  Das  sarkoplasmatischc  Element  (S.  174)  soll  in  dieser  Muskelgattung  iiber- 
;i.,iegen. 

Ein  Ruhezustand  der  glatten  Muskeln  existiert  streng  genommen 
; licht.  Man  findet  dieselben  meist  in  gewissen  Graden  von  Kontrak- 
tion, welche  man  als  Tonus  bezeichnet.  Ja  viele  glattmuskeligc  Or- 
Irane  zeigen  periodische  Schwankungen  dieses  Tonus,  ohne  nach- 
weisbare Prsache.  Der  Rythmus  dieser  Vorgänge  ist  äußerst  mannig- 
faltig und  bei  einem  gegebenen  Objekt  sehr  von  der  Temperatur  ab- 
hängig, ebenso  der  Tonus  selbst,  Wärme  vermindert  in  der  Regel  den 
■Tonus  und  beschleunigt  etwa  vorhandenen  Rythmus,  Kälte  wirkt  uin- 
ekehrt,  und  kann  die  Periodik  auf  heben,  ebenso  wie  gewisse  höhere 
Wärmegrade. 

Von  den  zutretenden  Nerven  scheint  die  Existenz  dieser  Zu- 
uinde  unabhängig  zu  sein,  so  daß  sie  wie  die  analogen  Vorgänge  an 
inzelnen  Zellen  (S.  114)  als  automatisch  angesehen  werden.  Reizung 
er  Nerven  ist  dagegen  meist  von  Einfluß:  dieselbe  kann  den  Tonus 
Tsiärken  (d.  h.  Kontraktion  bewirken,  s.  unten)  oder  auch  aufheben 
awlow,  I >ie mermann),  den  Rythmus  besohl cunigeu,  verlangsamen  oder 
;inz  beseitigen.  Näheres  s.  in  der  speziellen  Physiologie  der  Eingeweide. 

Kurare  hebt  die  Wirkung  der  Nerven  nicht  auf,  wohl  aber  A tropin , welches 
V an  sogar  als  „das  Kurare  für  glatte  Muskeln“  bezeichnet  hat.  Dasselbe  beseitigt  auch 
'n  Tonus  und  die  Rythmik,  läßt  aber  die  direkte  Erregbarkeit  bestehen  (P.  Schultz). 
«kotin,  Muskarin,  Physostigmin  bewirken  zuweilen  Kontraktionen,  deren  Natur  noch 
‘ 0,t  aufSekliirt  ist,  ebenso  an  gewissen  Gebilden  das  Extrakt  der  Nebennieren  (Kap.  X). 

Die  Konti aktion  auf  direkte  oder  indirekte  Reize  unterscheidet 
| eli  von  derjenigen  der  quergestreiften  Muskeln  prinzipiell  nur  durch 
rcn  unpmein  (b>s  zum  600  fachen,  P.  Schultz)  gestreckten  Verlauf, 
1 Caf  Latenzzeit  0,4 — 1,5  sek.,  die  ganze  Kontraktion  einschließlich 
|ir  Erschlaffung  oft  mehrere  Minuten  dauert  (Sertoli  u.  A.).  Die  vor- 
^»mmenden  Verschiedenheiten  sind  hier  weit  größer,  als  bei  den  ge- 
uichcn  Muskeln;  hei  Wirbellosen  sind  die  Eingeweidemuskeln  be- 
eis  ti  äbt  in  Vergleicliung  zu  den  der  Lokomotion  dienenden  glatten 
?7?'n  (DE  v^rigny).  Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Dauer  er- 
| ,m  gewöhnlichen  Sinne.  Zum  Tetanisieren  ist  hier  begreiflich er- 
Se  emo  sehr  langsame  Reizfolge  ausreichend.  Die  Kraft  der  Kon- 
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traktion  kann  sehr  groß  sein,  wie  sich  besonders  am  (Jterus  bei  d« , 


winden  (Santesson);  über  den  Schließmuskel  von  Muscheln  s.  S.  138. 

Lokale  Reizung  bewirkt  eine  sich  über  die  ganze  Kontinuität  d< 
Muskulatur  fortpflanzende  Kontraktion ; die  Leitung  geht  also  von  F asm  i 
zu  Faser  über;  ihre  Geschwindigkeit  hat  eine  niedrige  Größenordnung  i 
z.  ß.  20—30  mm  p.  sek  (Engelmann,  Biedermann). 

Die  Wirkung  direkter  Reize  gehorcht  ähnlichen  Gesetzen  wie  an  I 
quergestreiften  Muskel,  nur  ist  die  große  Trägheit  des  Gebildes  z|j 
berücksichtigen  (S.  142).  Daher  sind  einzelne  Induktionsschläge  o • J 
wirkungslos,  werden  aber  durch  AViederholung,  auch  bei  großen  Intervalle^! 
(6  min.,  P.  Schultz),  allmählich  wirksam  (vgl.  S.  146).  Konstante  | 
Ströme  wirken  bei  Schließung  und  Oeffnung  nach  dem  polaren  Erregung.*. 
gesetz  (Engelmann).  Während  längerer  Schließung  kann  rythmischij 
Kontraktion  (s.  oben)  auftreten.  — Von  nicht  elektrischen  Reizen  sidh 
anzuführen:  mechanische  Reizungen,  plötzlicher  Temperaturwechsel  (See  ' 
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Geburt  zeigt.  Der  Froschdarm  kann  Drücke  von  1—1,5  m Wasser  übe» 
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Drittes  Kapitel. 

t Die  Bewegungen  des  Skeletts  und  die  Lokomotion. 


Geschichtliches.  Das  erste  umfassende  Work  über  die  Wirkung  der  Muskeln 
auf  das  Skelett  sowie  über  das  Stehen  und  die  Lokomotion  ist  das  schon  S.  125  erwähnte 
von  Borelli  (1680).  Gegenüber  seiner  Darstellung  enthielten  die  Schriften  von  Barthez 
|(1798)  und  Gerdy  (1829)  nichts  Neues  von  Bedeutung.  Poisson  (1833)  berechnete  die 
beim  Gehen  geleistete  Arbeit.  Einen  wesentlichen  Fortschritt  begründeten  erst  die 
Gebrüder  Wilhelm  und  Eduard  Weber  durch  ihre  1836  erschienene  Mechanik  der 
menschlichen  Gehwerkzeuge.  Seit  der  Mitte  des  19.  Jahrhunderts  wurde  das  Gebiet 
hauptsächlich  durch  anatomische  Arbeiten  über  die  Gestalt  der  Gelenkflächen  und  die 
Bedeutung  der  Bänder  gefördert  (H.  Meyer,  Langer  u.  A.).  Durch  die  Einführung  der 
■graphischen  Registrierung  (Mabey)  und  der  Phasen-Photographie  (Muybbidge,  Marey, 
is  Ansciiütz)  ist  das  Studium  der  Lokomotion  in  ein  neues  Stadium  getreten;  neuerdings 
r wird  auch  die  Röntgen-Photographie  zum  Studium  der  Skelettbewegung  benutzt. 


I.  Die  Mechanik  des  Skeletts. 

Durch  Naht  verbundene  Knochen  hat  die  Mechanik  als  ein  un- 
veränderliches Ganzes  zu  betrachten.  Unter  den  beweglichen  Knochen- 
verbindungen sind  zwei  Formen  zu  unterscheiden: 


gegenüber  stehende,  meist  kongruente,  Knochenflächen  durch  ein  elasti- 
pisches  Bindemittel,  meist  hyalinen  oder  Faserknornel.  z usam m enffeki tte  1 


1.  Die  Synchondrosen  (Symphysen). 

Die  Synchondrosen  werden  dadurch  gebildet,  daß  zwei  einander 


2.  Die  Gelenke. 


Brbmdungen,  also  ohne  selbständige  Gleich, 

dio  Bahn  dor  liowommn-nn 


Die  Gelenke  sind  leicht  bcwcglic 


incl  'eicht  bewegliche,  nicht  elastische  Knochen- 
ihne selbständige  Gleichgewichtsstellung.  Dagegen 
Bewegungen  mannigfach  beschränkt,  da  die  ver- 


I eicht  bewegliche 


f ie  Bahn  der  Bewegungen  mannigfae 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aull. 
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Gelenke.  Formen  und  Axen. 


bundenen  Knochen  sich  zwei  glatte, 


iiberknorpelte  Flächen  (Gelenkij| 

flächen)  zukehren,  welche  durch  gewisse  unten  zu  besprechende  Mitte 
beständig  in  möglichst  ausgedehnter  Berührung  gehalten  werden. 

a.  Die  Formen  der  Gelenkflächen  und  die  Drehaxen. 

Die  übersehbarsten  Gelenkfonnen  sind  die,  bei  welchen  die  Gelenk  J 
llächen  an  ihren  einander  berührenden  Abschnitten  beständig  mit  aller 
Punkten  in  Berührung  bleiben,  d.  h.  auf  einander  schleifen,  liier?/ 
müssen  sie  die  Gestalt  von  Rotationsflächen  haben.  Die  Axe  de/ 
Rotationsfläche  ist  dann  zugleich  Drehaxe,  und  das  Gelenk  ein  ein» 
axiges  oder  Scharniergelenk  (GinMymus).  Bei  hügligen  Gelenkt 
flächen  kann  jedoch  jeder  Durchmesser  Drehaxe  sein,  das  Kugel-  edel* 
Nußgelenk  (Artlrrodie)  ist  also  vielaxig. 

Rotationsflächen  entstehen  durch  Rotation  einer  beliebig  ebenen  Kurve  uli  i 
erzeugende  genannt)  um  eine  in  ihrer  Ebene  liegende  Grade.  Die  hauptsächlichste! 
sind:  der  Zylinder  und  der  Kegel  (die  erzeugende  Kurve  ist  eine  grade),  die  Kugeg 
(die  erzeugende  ist  ein  Halbkreis,  die  Axe  sein  Durchmesser),  das  Rotations-1  aiaboloid 
-Ellipsoid  und  -Hyperboloid;  durch  Rotation  von  Bogenstücken  entstehen  ferner  sphä 
roidische  Fliiehen,  wenn  die  Axe  auf  der  konkaven,  und  sogen.  Sattelflächen,  wenn  m • 
auf  der  konvexen  Seite  liegt.  Durch  Rotation  beliebiger  ebener  Kurven  entstehen  zahl 
reiche  drehrunde  und  gekehlte  Formen. 

Ein  vollkommenes  Schleifen  gestatten  auch  die  Schrauben^ 
flächen:  Rotationsflächen,  hei  deren  Entstehung  die  erzeugende  Kurv 
eine  dem  Rotationswinkel  proportionale  Verschiebung  parallel  der  Dreh 
axe  erleidet.  Bei  den  Schraubengelenken  findet  infolgedessen  mi 
der  Drehung  eine  gegenseitige  Verschiebung  beider  Knochen  ni  <lei 
Axenrichtung  statt,  wie  bei  Drehung  einer  Schraube  in  ihrer  Mutter.^ 

Die  Bedingungen  vollkommenen  Schlcifens  sind  nur  bei  einem  Teil« 
der  Gelenke  verwirklicht,  und  auch  hier  nirgends  mit  mathematische» 
Genauigkeit:  auch  sind  die  Knorpelüberzüge  etwas  deformierbar* 
Hierdurch  gestatten  die  Sphäroid-  und  die  Sattelgelenke  (s.  oben)  anbei 
der  Rotation  um  die  eigentliche  Axe  noch  eine  Rotation  um  eine  zweit« 
Axe,  welche  zur  ersteren  senkrecht  steht  und  durch  den  Krümmung*, 
mittelpunkt  des  erzeugenden  Kreisbogens  geht:  sie  sind  daher  annaiiern« 
(tl.  h.  nur  mit  Deformation  oder  unvollkommenem  Schleifen)  zwciaxig 
und  die  zweite  Axe  ändert  ihre  Lage  mit  der  Rotation  um  die  ersu'. 

Bei  Gelenken,  deren  Flächen  überhaupt  nicht  gegenseitige  Abguss^ 
dars teilen,  wird  die  Beweglichkeit  nicht  durch  deren  Form,  wndon  ■ 
durcli  die  Befestigungsmittel  bestimmt.  Eine  allgemeine  Beti acffflH 
ist  hier  unmöglich. 


Gelenke.  Haftmechanismen.  Gelenkhemmung. 
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Die  Untersuchung  der  Gelcnkbewegung  geschieht  am  besten  am  Lebenden,  weil 
j der  Tod  und  vollends  die  Skelettierung  die  Gelenkknorpel  und  selbst  die  Knochen- 
| formen  verändert.  Am  vollkommensten  ist  es,  den  einen  Teil  fcstzustellen  und  die 
t-  Bahn  einzelner  Punkte  des  anderen,  welche  im  Dunkeln  durch  Funken  u.  dgl.  leuchtend 
| gemacht  werden,  photographisch  zu  projizieren:  ist  die  Bahn  keine  ebene  Kurve,  so 
; projiziert  man  die  Bahn  gleichzeitig  auf  zwei  oder  drei  zu  einander  senkrechte  Ebenen 
Lick.  Braune  <fc  Fischer,  Marey). 

b.  Die  Haftmechanismen. 


Die  innige  Berührung  der  beiden  Gelenkflächen  wird  durch  folgende 
Mittel  erhalten:  1.  Der  Raum  zwischen  beiden  Gelenkflächen  ist  nach 
1 außen  abgeschlossen  durch  ein  kurzes  Rohr,  das  um  den  Umfang  jedes 
Gelenkkopfes  angewachsen  ist  (Gelenkkapsel);  die  so  gebildete  Höhle 
hat  meist  nur  ein  kapillares  Lumen,  und  ist  von  der  zähen,  schlüpfrigen 
Gelenkschmiere  (Synovia)  erfüllt.  Bei  großen  unregelmäßigen  Gelenken 
(z.  B.  Knie)  tragen  auch  Fettmassen,  Bänder  und  Gelenkknorpel  zur 
Kdiung  hei.  Außer  der  Kapsel  wirken  gewöhnlich  Bänder,  sog.  Haft- 
bänder, außerdem  die  Spannung  umgebender  Muskeln  zur  Befestigung 
mit.  endlich  auch  cler  Luftdruck. 


Die  wirksame  Komponente  des  Luftdrucks  ist  gleich  dem  Produkt  aus  dem 
Flächeninhalt  der  Sehnenfläche  des  schleifenden  Flächenabschnitts  und  dem  Barometer- 
druck  für  die  Flächeneinheit.  Diese  Befestigung  ist  namentlich  für  Gelenke  mit  großen 
Flachen  von  Wichtigkeit,  und  ferner  für  die  Kugelgelenke,  bei  welchen  jede  andere 
Befestigungsweise  die  allseitige  Beweglichkeit  beschränken  würde.  Beim  Hüftgelenk 
lst  d,e  kleinere  Gelenkfläche  (die  Pfanne)  so  groß,  daß  der  Luftdruck  dem  Gewicht  des 
ganzen  Beins  das  Gleichgewicht  hält,  so  daß  letzteres  auch  nach  Durchsclineidung  aller 
umge  enden  Weichteilc  und  selbst  der  Gelenkkapsel  nicht  herabfällt  (Gebe.  Weber)- 
aer  Schluß  des  Gelenks  wird  gesichert  durch  das  elastische  Labrum  cartibwmeum  das 
, i allen  Bewegungen  innig  an  den  Schenkelkopf  anschmiegt.  - Die  Lao-J  der 
n a ft b a li der  bestimmt  für  Gelenke,  bei  denen  die  Flächenform  nicht  maßgebend  ist 

I ,°  Cn  ' S,>1|Volinlich  die  Lage  der  Drchaxe,  welche  offenbar  durch  sie  hindurch- 

f jenen  muß. 

c.  Die.  Hemmungsmecliauismen. 

\ ornchtungen,  welche  die  Ausgiebigkeit  der  Gelenk bewegungen 
■»es  mmien,  smd:  1.  besondere  Gestaltung  des  Knochens;  so  begrenzt 
" \bem  Ellb°gengelenk  das  Anstemmen  des  Olekranon  gegen  den  Sinus 
iiaxmuis  humeri  die  Extension;  2.  Hemmungsbänder,  welche  erst 
>ei  ex  i-ernen  Stellungen  sich  anspannen  (S.  185);  auch  bei  den  Gelenken 
™|Knochenhemmung  tritt  häufig  schon  vor  letzterer  eine  elastische 

'rn-ke!  ‘T’^,  G1q  <lanZ  ähnlic]l  können  die  umgebenden  Weichteile 
ie  Z " : Haut)-  Einen  FaU’  wo  Haftbänder  zugleich 

Ip  von  Hemmungsbändern  spielen,  liefert  das  Kniegelenk. 
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Kniegelenk.  Wirkung  der  Muskeln  am  Skelett. 


Ein  Sagittalsclmitt  durch  das  Gelenkende  des  Femur  zeigt  als  Begrenzung  eine« 
Spirale,  deren  Vektoren  von  hinten  nach  vorn  an  Länge  zunehmen.  An  den  Endpunkten  i : 
einer  quer  durch  deren  Mittelpunkt  gelegten  Axe  (Tuberositas  condyli  intorni  und 
cxterni  fcmoris)  sind  die  oberen  Enden  der  beiden  Ligamenta  latcralia  befestigt  (das 
innere  geht  zum  Condylus  internus  tibiae,  das  äußere  zum  Capitulum  übulae).  Durch 
diese  beiden  Bänder  wird  das  Kniegelenk  zu  einem  unvollkommenen  Scharniergelenk. 
Dadurch  aber,  daß  bei  flektiertem  Knie  die  kleinsten  Vektoren  der  Spirale,  bei  jvor- 
schrcitcndcr  Extension  immer  größere  in  die  Richtung  der  Bänder  einrücken,  wird 
ihre  Spannung  von  der  Elexions-  zur  Extensionsstellung  stetig  vergrößert,  und  eine  • 
Streckung  über  ISO0  hinaus  unmöglich.  Hierdurch  wird  zugleich  bewirkt,  daß  die  • 
Drehung  des  Unterschenkels  um  seine  Längsaxe  nur  in  der  Flexion  unabhängig  vom 
Oberschenkel  möglich  ist,  nicht  aber  bei  gestrecktem  Bein,  wo  Unter-  und  Ober-  • 
Schenkel  durch  jene  Einkeilung  ein  einziges  Stück  bilden. 

II.  Die  Wirkung  der  Muskeln. 

Die  Muskeln  sind  der  ausschließliche  Motor  für  alle  Formänderun- 
gen des  Körpers.  Die  Gleichgewichtslage  der  Körperteile  bei  erschlaffter 
Muskulatur  wird  durch  Schwere  und  elastische  Spannung  bestimmt. 

Die  Muskelfasern  sind  an  den  hohlen  Eingeweiden  vielfach  in  ge- 
schlossenen Kurven  angeordnet,  so  daß  durch  ihre  Kontraktion  der  1 m- 
fang  und  das  Lumen  verkleinert  wird,  wobei  zugleich  eine  Tendenz  zur 
Annahme  der  Kreisform  vorhanden  ist,  weil  diese  den  größten  Inhalt  bei 
gegebenem  Umfang  gestattet.  Bei  den  Skelettmuskeln  sind  die  Fasern 
zwischen  zwei  Punkten  gespannt,  welche  durch  die  Muskelkontraktion 
einander  genähert  werden;  ihre  Verschiebungen  verhalten  sich  umgekehrt! 
wie  die  vorhandenen  Widerstände;  ist>der  eine  Punkt  fest,  so  wirkt  die! 
ganze  Kraft  auf  den  andern.  Die  Richtung  der  Verschiebung  braucht 

nicht  mit  der  gr 


sie  hängt  ab: 


UUU  IVIIUV111«  u 

zaden  Verbindungslinie  beider  Punkte  zusammenzufallen, 
bei  frei  beweglichen  Punkten  nur  von  der  Richtung  des» 
sich  inserierenden  Muskel-  oder  Sehnenstranges,  die  durch  rollenartige; 
Vorrichtungen  sehr  häufig  von  jener  Verbindungslinie  abweicht:  beij 
Punkten  von  beschränkter  Beweglichkeit  von  der  Richtung,  welche  ge- 
stattet ist  . Immer  wird  eine  Stellung  erreicht,  bei  welcher  die  Insert^- 
punkte  des  Muskels  einander  nähergerückt  sind,  wozu  oft  beide  1 «fl 
ganz  andere  Wege  zurücklcgcn  müssen  als  ihre  grade  Wbmdungv  • 
Ein  instruktives  Beispiel  hierfür  liefert  die  Wirkung  der  Interkosto 

nmskeln  (Kap.  IX).  -ao 

Im  allgemeinen  verschiebt  ein  Muskel,  auch  bei  Ausschluß  der  Schwere  u 

Knochen.  »«W»  er  sich  «*»  V I-  otote  ** 

im  Ellbogcngelenk,  sondern  auch  ltückwärtsbeuegung  im  . 1 1,1  1 j Hüftgelenk 

beugender  oder  streckender  Muskel  zugleich  entgegengesetzte  Bewegung  » t 

(0.  Fischer). 
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Bemerkenswert  ist,  daß  fast  durchweg  die  Muskeln  nahe  den  Ge- 
lenken, also  an  kurzen  Hebelarmen  angreifen,  wodurch  auf  Kosten 
; ; der  Kraft  an  Geschwindigkeit*  gewonnen  wird. 

Für  die  spezielle  Wirkung  eines  Muskels  ist  vor  allem  seine  Zug- 
richtung, sowie  die  Bahn,  in  welcher  sich  der  Insertionspunkt  bewegen 
kann,  maßgebend.  Aus  beiden  ergibt  sich  das  Drehmoment  des  Mus- 
kels, welches  jedoch  im  Laufe  der  Bewegung  selbst  sich  beständig 
ändert.  Für  den  wirklichen  Effekt  ist  aber  außerdem  die  Masse  und  das 
Trägheitsmoment  der  bewegten  Teile,  welche  man  für  die  Grundbetrach- 
tung am  besten  frei  beweglich,  also  dem  Einfluß  der  Schwere  entzogen 
ft  annimmt,  von  wesentlicher  Bedeutung;  durch  diesen  Einfluß  kann  z.  B. 
ein  auf  der  Beugeseite  eines  Gelenkes  liegender  Muskel  Streckung  be- 
wirken (0.  Fischer). 

Die  vollständige  Feststellung  der  Wirkung  eines  Muskels  ist  eine  wesentlich 
p mathematische  Aufgabe,  deren  Durchführung  (0.  Fischer)  hier  nicht  dargestellt  werden 
ikann.  Das  Folgende  beschränkt  sich  auf  die  Betrachtung  des  Drehmomentes  für  einige 
! besonders  einfache  Fälle. 


Lei  den  einaxigen  Gelenken  muß  der  Knochenpunkt  in  einer  zur 
1 Ürehaxe  senkrechten  Kreisbahn  bleiben.  Hier  ist  also  die  Zugwirkung 
Nzu  zerlegen  in  eine  bewegende  (tangentiale)  und  eine  unwirksame,  gegen 
. .die  Axe  gerichtete  Komponente  (welche  durch  Druck  und  Reibung  in 
■Wärme  verwandelt  wird).  Liegt  die  Zugrichtung  nicht  in  der  Ebene  des 
»Kreises,  so  kommt  noch  eine  dritte  Komponente  längs  der  Axe  hinzu, 
«welche  nur  dann  wirksam  ist,  wenn  das  Gelenk  eine  solche  Verschie- 

r “ 


Jung  gestattet.  Das  Drehmoment,  d.  h.  das  Produkt  aus  der  Kraft  mit 
lern  kleinsten  Abstande  zwischen  Kraftrichtung  und  Drehaxe,  ist  stets 
eicht  zu  übersehen. 

ia  ,SI’  Wel0,!C  T*  dui'ch  ota  Schmier  o verbünd™  Knoohon  ca  und  ci 

ert  ’ r 3 ,!,l)  *»*»*«*,  und  4k  dA>  die  unwirksame  Kraftkomponente 
er  Muskelfaser  de,  wenn  df  die  Zugkraft  darstellt.  Man  sieht. 

' . ™dg  mit  zunehmender  Beugung  zunimmt,  dh  dagegen  ab- 
lmmt  Bezeichnet  man  die  Kraft  df  mit  K,  so  ist  die  wirk- 
ame  Komponente 

dg  = üf.sin  ccle 
nd  deren  Moment  am  Hebelarm  cd  ist 
K.  cd.  sine  de. 

a aber 

™ . cd. sin  ede  = ck. 

| f«t  das  wirksame  Moment  = K.ck.  d.  h.  die  Kraft  multi- 

ureh  dCm  Abstand  ihrer  Richtung  vom  Drehpunkt. 

U“fC  K°ntnÜlli0n  wW  di«  Abnahme 
• -8)  vermutlich  einigermaßen  kompensiert  (Braune  & Fischer). 


Fig.  81. 
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Wirkung  der  Muskeln  am  Skelett. 


Wo  mehrere  Zugkräfte  gleichzeitig  auf  denselben  Punkt  einwirken, 
sind  dieselben  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  zusammenzusetzen, 
um  die  Resultierende  zu  finden.  Sind  mehr  als  zwei  Kräfte  vorhanden, 
so  ist  immer  die  gefundene  Resultierende  mit  der  nächsten  Kraft  zu 
kombinieren.  Wirkt  der  letzten  Resultierenden  eine  gleiche  und  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Kraft  entgegen,  so  bleibt  der  Punkt  im  (Reicli- 
gewicht.  Ist  der  Punkt  gezwungen,  auf  gegebener  Bahn  zu  bleiben,  sm 
ist  er  schon  dann  im  Gleichgewicht,  wenn  die  Resultierende  zur  Bahn 
senkrecht  steht.  — Die  Zusammensetzung  muß  sowohl  für  die  einzelnen 
Fasern  desselben  Muskels  geschehen,  um  dessen  resultiei  ende  Zuaiirli- 
tung  zu  finden,  als  für  verschiedene  auf  denselben  Punkt  wirkender jj 

Muskeln. 

Wirken  mehrere  Muskeln  nicht  auf  den  gleichen  Punkt,  aber  aut 
ein  starres  Punktsystem,  so  ist  die  Behandlung  besonders  einfach,  wenn 
dasselbe  eine  feste  Drehaxe,  oder  einen  festen  Drehpunkt  hat  (im  letz- 
teren Falle  hat  jeder  Muskelzug  eine  besondere  Drehaxe);  man  kann 
nämlich  jetzt  die  Drehmomente  als  Längen  auf  die  Drelmxen  vom  Dreh- 
punkt aus  auftragen  (in  positiver  oder  negativer  Richtung  je  nach  denn; 
Sinne  des  Drehmoments)  und  durch  Zusammensetzung  dieser  Längen*  i 
nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  die  resultierende  Drehaxe  und  da> 

resultierende  Drehmoment  linden. 

Eine  Anwendung  dieses  „Parallelogramms  der  Drehmomente“  s. . bei  der  Wl 
von  den  Augenbewegungen.  Für  die  Rechnung  ist  es  bequemer  statt  dcr  DrdH 
und  des  Drehmomentes  jedes  Muskels  die  Komponenten  nach  drei  zu  einander  I > 
rechten  Drehaxen,  etwa  einer  vertikalen,  frontalen  und  sagittalcn,  anzugehen. 

Für  eine  verlangte  sehr  kleine  Bewegung  lassen  sich  ferner  dg| 
Rechnung  diejenigen  Muskelkontraktionen  angeben,  weicht  sie  bewir 
und  zwar  muß,  damit  die  Aufgabe  eine  bestimmte  werde,  dasMimmm. 
von  Muskelanstrengung  vorausgesetzt  sein  (es  konnten  z. ‘ • 

antagonistische  Muskeln  sich  kontrahieren  ohne  au I Kesulta 
wirken),  eine  Bedingung,  welche  auch  m der  Natur  wahrschein  • . 

erfüllt  ist.  ...  <rtkon 

Gleichzeitige  Kontraktion  der  Antagonisten  kommt  jedoch  vielfaci  vor.  - } 

trahieren  sich,  wenn  mit  hängendem  Arm  ein  schweres  )u  entl,q, 

und  Strecker  des  Ellbogengelenks,  anscheinend  um  Eingreife 

(Demeny).  Ferner  beobachtet  man  vielfach  he,  Bewegungen  ein  maß vo 
der  Antagonisten.  Jedoch  kommt  auch  das  En  gcguigi  s.  v-  ' . wisser  Zentr 

Antagonisten  ist  nämlich  oft  eine  gekreuzte,  insofern  als  R. izung  g • 
ttger  zur  Kontraktion  und  Strecker  zur  Erschlaffung  bringt  und  umgekehrt.  | 
rington  & H.  E.  Hering;  neuerdings  bestritten:  \gl.  auch  . . 
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HI.  Das  Stehen. 


! 


Von  den  Skelettbewegungen  sind  außer  der  in  Kap.  IX  zu  besprechenden  Atem- 
bewegung besonders  die  Bewegungen  der  Extremitäten  von  Interesse,  jedoch  erst  zum 
, kleinsten  Teile  wissenschaftlich  untersucht.  Die  Bewegungen  der  oberen  Extremität 
sind  so  ungemein  mannigfaltig,  daß  es  schwer  sein  dürfte,  eine  Uebersicht  zu  gewinnen. 
. Mehr  typisch  sind  die  Bewegungen  der  unteren  Extremität,  von  denen  hier  das  Gehen, 
nach  Vorausschickung  der  Lehre  vom  Stehen,  kurz  erörtert  werden  soll. 

Beim  freien  A ufrechtstehen  der  Körpersäule  ist  das  Gleich- 
1 gewicht  ziemlich  labil,  wie  man  leicht  einsieht,  wenn  man  sich  die- 
\ selbe  aus  Holz  geschnitzt  und  auf  die  Füße  gestellt  denkt.  Der  ge- 
gliederte Körper  muß  in  allen  stützenden  Gelenken  befestigt  sein  und  die 
Schwerlinie  (das  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Lot)  innerhalb  der 
l'nterstützungsfläche  fallen,  welche  durch  die  beiden  Fußsohlen  gebildet 
wird.  Durch  das  Auswärtsstehen  der  Fußspitzen  ist  diese  Fläche  bei 
sich  berührenden  Fersen  ein  nach  vorn  breiteres  Trapez;  sie  wird  ver- 
größert, der  Stand  also  stabiler,  wenn  die  Füße  etwas  gespreizt  sind 
und  namentlich,  wenn  zugleich  der  eine  etwas  vor  dem  andern  steht, 
bei  der  Steilung  der  Gelenke  ist  viel  Muskelarbeit  durch  Mechanismen 
(s.  unten)  erspart,  so  daß  das  Stehen  wenig  ermüdet.  Jedoch  sind  stets 
zum  Balanzieren  mannigfache  Muskelbewegungen  erforderlich. 

Die  im  Folgenden  erwähnten  Schwerpunktslagcn  werden  dadurch  ermittelt, 

■<  daß  man  emo  Leiche,  resp.  den  fraglichen  Teil  derselben,  auf  ein  um  eine  Axe  oder 
auf  einer  Schneide  drehbares,  äquilibriertes  Brett  legt  und  so  lange  verschiebt,  bis 
Gleichgewicht  eintritt;  dies  ist  in  verschiedenen  Lagen  der  Leiche  zur  Drehaxe  zu 
wiederholen;  oder  man  läßt  die  Leiche  gefrieren,  treibt  eine  eiserne  Axe  hindurch  und 
llangt  sie  mittels  derselben  in  Lagern  auf:  hei  jedem  Versuch  liegt  der  Schwerpunkt  in 
der  durch  die  Axe  gehenden  Vertikalebene,  welche  auf  der  Körperoberflächc  zu  ver- 
zeichnen ist  (Borelli,  Gebr.  Weber.  Braune  & Fischer).  Die  Lage  des  Schwerpunkts 
nach  vorn  oder  hinten  bestimmt  man  genauer  durch  Versuche  am  Lebenden,  den  man 
* mt  stehend  mit  hölzerner  Sohle  auf  einer  frontalen  Schneide  balanzieren  läßt  und  in 

icsem  Momente  photographiert;  der  Schwerpunkt  liegt  dann  in  der  Vertikalebene  der 
•Schneide  (Richer). 

Thorax,  obere  Extremität  und  Kiefer  kommen  nicht  in  Betracht, 
ciHsji  nin  an  dei  "Wirbelsäule  aufgehängt  sind;  im  übrigen  geschieht 
Je  Feststellung  und  Aequih'brierung  in  folgender  Weise. 

1.  Kopf  und  obere  Halswirbel.  Die  beiden  Gelenk  flächen  zwischen 
V0R,  und  Atlas  bilden  Teile  einer  einzigen,  nach  oben  konkaven  Sphä- 
?'  ache  (S.  HS),  deren  Krümmung  frontal  geringer  ist  als  sagittal: 

höh  G -St  als°  zwciaxig?  h-  dio  sagittal e Drehaxe  liegt  im  Kopfe 
ei  als  die  frontale,  und  um  letztere  geschehen  die  ausgiebigsten 
wegungen.  Bei  vornüber  gebeugtem  Kopf  gestattet  das  Gelenk  auch 
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eine  Rotation  des  Kopfes  auf  dem  Atlas.  Hauptsächlich  geschieht  aben  • 
die  Rotation  im  Gelenk  zwischen  Atlas  und  Epistropheus:  der  PbocmI 
odontoideus  des  letzteren  bildet  eine  vertikale  Drehaxe  für  Atlas  rai 
Kopf.  Die  Gelenkflächen  der  Proc.  obliqui  sind  am  Atlas  und  Epip  1 
stropheus  im  Sagittalschnitt  gegen  die  Gelenkhöhle  konvex.  Da  bei  deu 
Zahndrchung  diese  beiden  Flächen  auf  einander  ruhen,  so  muß  Atla 
und  Kopf  in  der  symmetrischen  Mittelstellung  am  höchsten  stehen  urr 
hei  den  Seitwärtsdrehungen  etwas  heruntergleiten:  die  Bewegung  isi:| 
also  schraubenartig ; vermutlich  wird  durch  diese  Einrichtung  die  Zer  > 
rang  des  Rückenmarks  bei  der  Seitenwendung  des  Kopfes  verhütet. 

Während  in  den  folgenden  Knochenverbindungen  alles  auf  Ersparung  voi 
Muskelarbeit  und  mechanische  Fixation  berechnet  ist.  erfordert  die  allseitige  Beweg  ; n 
lichkeit  des  Kopfes,  daß  die  Stellung  desselben  ausschließlich  von  dem  Kontraktions::  b 
zustande  der  zahlreichen  Muskeln  des  Halses  und  Nackens  abhängt.  Fehlt  dieser  (in  : 
Schlaf  etc.),  so  sinkt  bei  aufrechter  Rumpfstellung  der  Kopf  nach  vorn  über  und  stütz  | 
sich  mit  dem  Kinn  auf  die  Brust,  da  der  Schwerpunkt  des  Kopfes  weiter  nach  von. 
liegt,  als  sein  Unterstützungspunkt.  Die  zahlreichen  lufthaltigen  Höhlen  des  Vorder  f 
kopfes  (Keilbein-,  Stirn-,  Siebbein-  und  Kieferhöhlen,  Nasen-  und  Rachenraum)  ver- 
mindern das  Uebergewicht  des  Kopfes  nach  vorn. 


2.  Wirbelsäule.  Da  die  Wirbelverbindungen  der  Hauptsache  nach 
Synchondrosen  sind,  so  bildet  die  Wirbelsäule  einen  starren,  aber  etwa.'« 
biegsamen  und  sehr  elastischen  Stab;  derselbe  ist  mehrfach  gekiüinmtii 
nach  vorn  konvex  in  der  Hals-  und  Lendengegend,  nach  vorn  konkav  injl 
Brust-  und  Kreuzbeinteil.  Die  Beweglichkeit  der  Wirbelsäule,  welche  in 
Kreuzteil  ganz  fehlt,  nimmt  nach  oben  zu,  weniger  durch  die  Abnahm« 
des  Querschnitts  der  Intervertebralknorpel  (denn  dieser  Einfluß  wiro; 
zum  Teil  kompensiert  durch  die  parallel  gehende  Abnahme  der  Höhe 
derselben,  vgl.  S.  177),  als  durch  die  Beschaffenheit  der  wahren  Gelenke* 
zwischen  den  Processus  obliqui.  In  der  Lendenwirbelsäule  stehen  diese 
Gelenkflächen  fast  vertikal,  sagittal  und  nahezu  einander  parallel 
(schwach  nach  vorn  konvergent),  so  daß  jeder  obere  Wirbel  wie  einge^ 
zapft  in  den  unteren  eingreift;  Rotation  um  die  Längsaxe  ist  dadurebj 
vollkommen  verhindert,  auch  Beugung  und  Streckung,  sowie  Biegung* 
nach  den  Seiten  nur  in  geringem  Grade  möglich.  An  den  Rückenwirl  enl 
stehen  die  Gelenkflächen  mehr  frontal,  nach  hinten  konvergent,  undfpj 
statten  dadurch  eine  Längsdrehung,  da  ihre  gemeinsame  Axe  etwa  m v 
Wirbelkörper  fällt;  auch  die  Seitenbeugung  ist  nicht  absolut  vorhin  er  • 
Vor-  und  Rückwärtsbeugung  aber  ohne  Klaffen  fast  unmöglich.  n e' 
Halswirbelsäule  nähern  sich  die  Flächen  der  horizontalen  Richtung  m 
gestatten  alle  drei  Bewegungsrichtungen.  Durch  die  \ ereinigung  vo 
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»Symphysen  und  Gelenken  vereinigt  die  Wirbelsäule  die  Eigenschaften 
■beider:  beschränkte  Bewegungsrichtung  und  elastische  Rückkehr  zur 
r Gleichgewichtslage. 


Die  an  der  Leiche  gemessenen  Dreh winkel  zwischen  zwei  benachbarten 
i!  Wirbeln]  betragen  etwa  1—3°  für  die  Lende,  3 — 13°  für  die  Brust,  13— 34°  für  den 
iii  lals,  über  100°  für  die  Kopfdrehung,  im  Ganzen  zwischen  Becken  und  Kopf  etwa  3GO°-! 

i . Fischer  & Hughes). 


3.  Hüftgelenk  (vgl.  S.  179).  Der  Schwerpunkt  des  Rumpfes  mit 
i vopf  liegt  nahe  vor  dem  Körper  des  10.  Brustwirbels,  die  Schwerlinie 
Ballt  also  etwas  hinter  die  Verbindungslinie  der  Hüftgelenke.  Das 
ü fintenüberfallen  des  Rumpfes  wird  durch  das  starke  Lig.  iliofemorale 
oder  superius)  verhindert,  welches  von  der  Spina  iliaca  ant.  inf.  des 
»eckens  schief  ein-  und  abwärts  zur  Linea  intertrochanterica  ant.  des 
»emur  geht,  also  zugleich  eine  das  Femur  auswärts  drehende  Kompo- 
[ lente  hat.  Aehnlich  wirkt  die  Spannung  des  vorderen  Teils  der  Fascia 


lAta  (Lig.  iliotibiale)  und  der  PatellarsehnenmuskeJn  (Extensor  quadri- 
ieps),  welche  jedoch  nicht  kontrahiert  sind. 

Seitliches  Umknicken,  welches  kaum  in  Betracht  kommt,  würde  eine  Adduktion 
|jes  Oberschenkels  über  die  Mittellinie  hinaus  erfordern,  welche  jedoch  bei  gestrecktem 
■berschenkel  durch  das  Lig.  teres  verhindert  wird  (das  Lig.  teres  hemmt  bei  gestreck- 
•m  Oberschenkel  die  Adduktion,  bei  gebeugtem  die  Rotation  nach  außen),  namentlich 
' ,enu  es  durch  das  Auswärtsrollen  des  Beines,  wie  es  beim  Stehen  der  Fall  ist,  ge- 
>annt  wird;  dies  Auswärtsrollen  besorgt  der  Glutacus  maximus;  der  Adduktion  wirkt 
mer  das  gesPar>nte  äußere  Blatt  der  Fascia  lata  entgegen.  Eine  Feststellung  gegen 
otation  des  Rumpfes  auf  dem  Schenkelkopf  ist  beim  Stehen  auf  zwei  Beinen  un- 
wesentlich. 


4.  Knie-  und  Sprunggelenk.  Der  Schwerpunkt  des  Gesamtkörpers 
Logt  im  Promontorium  ossis  sacri  (nach  Braune  & Fischer  bis  zu 
|5  cni  tiefer);  tlie  Schwerlinie  fällt  sehr  wenig  hinter  die  Kniegelenkaxe, 
i Der  vor  die  Fußgelenkaxe ; die  Schwere  sucht  also  beide  Gelenke  zu 
‘klieren  (für  das  Fußgelenk  im  vulgären  Sinne  gemeint), 
■^vollständige  physiologische  Betrachtung  des  Kniegelenks,  des  größten 
» omphzrartesten  Gdenkes,  würde  hier  zu  weit  führen.  Die  Ligamenta  lateralia 

■ • " iaS  Kn,e  zu  cmein  Schamiergelenk;  durch  die  Abspannung  derselben  in  der 
I n ""  wbd  jedoch  außerdem  eine  Rotation  des  Unterschenkels  um  seine 
1 kf t bTn H ^ gl  1 C 1 ^ wobei  die  ™ Innern  des  Gelenkes  liegenden  Ligamenta  cruciata  als 
gL  ‘ U“gieren'  Durch  die  Ungleichheit  der  Sagittalschnitte  des  Condylus  ex- 

B>de  Schnitt?  fT°riS’,  dGren  letzterer  nach  vorn  verlängert  ist,  ist  die  durch 
■Iß  fJah(,r  f Cgte  ,doal°  Gelenkfläche  des  Femur  kegelförmig.  Bei  der  Streckung 
dorn  ? W°  bCI  6mem  zwcirädrigen  Karren  mit  ungleichen  gekuppelten 

u,,d 

■ Jjh  innen.  ‘ ^ Kxtension  nach  außen>  b(d  festgehaltener  Tibia  das  F« 
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Das  Fußgelenk  ist  ein  ziemlich  zwangliiuliges  Scharniergclenk.  Die  Ein^u: 
Auswiu'tsdvehung  der  Fußspitze  kann  nur  durch  Rotation  des  Unterschenkels  gescheht 
und  zwar  bei  flektiertem  Knie  im  Kniegelenk  (vgl.  S.  180),  bei  gestrecktem  im  Hü 
gelenk.  Durch  die  Schlußrotation  bei  der  Kniestreckung  (s.  oben)  stehen  die  Fu 
spitzen  auswärts  und  die  Fußgelen kaxen  konvergieren  stark  nach  vorn. 

Als  steifende  Mechanismen  für  beide  Gelenke  werden  folgende  a 
gegeben  (H.  Meyer  u.  A.):  1)  die  an  die  Tibia  sich  ansetzenden  « . 
spannten  Oberschenkelgebilde  (Lig.  iliotibiale,  Quadriceps)  verbinde 
neben  der  Hüftüberstreckung  (s.  oben)  auch  die  Kniebeugung.  2)IZ 
Beugung  des  gestreckten  Knies  müßte  bei  feststehendem  Unterschenk 
das  Femur  etwas  einwärts  rotieren,  was  durch  die  auswärts  rotierein.. 
Komponente  des  Lig.  iiiofemorale  (s.  oben)  verhindert  wird;  Hüfte  ui 
Knie  befestigen  sich  also  gegenseitig.  3)  Wegen  der  Konvergenz  d 
Axen  beider  Fußgelenke  ist  eine  Flexion  des  Fußes  (in  vulgären 
Sinne)  nur  mit  Auseinanderweichen  der  Knie  möglich;  da  dieses  ab 
eine  Knieflexion  erfordert,  sind  die  vorher  genannten  Befestigungen  aut 
solche  des  Fußes.  Andere  angeführte  Mechanismen  (Stellung  der  Mai 
leolengabel,  Form  der  Talusrolle)  sind  von  zweifelhafter  bedeutuni» 
Eine  wesentliche  Beihilfe  zur  Verhinderung  der  Fußbeugung  liefert  spaxj 
nung  und  Kontraktion  der  Wadenmuskeln. 

5.  Füße.  Die  Tarsal-  und  die  Metatarsalknochen  bilden  ein  G 
wölbe,  auf  dessen  Gipfel,  der  Talusrolle,  die  Last  des  Körpers  ruht,  ui  | 
das  sich  nur  mit  dem  Tuber  calcanei  (Ferse)  und  mit  den  Capitula  met.  i 
tarsi  auf  den  Boden  stützt.  Die  Wölbung,  welche  die  Schwere  (L 
Körpers  abzuplatten  sucht,  wird  hauptsächlich  durch  die  Plantarbänd 
des  Fußskeletts  erhalten;  nur  bei  krankhafter  Erschlaffung  derselbe 
gibt  die  Wölbung  nach  (Plattfuß).  — Die  Zehen  dienen  beim  Stein  ! 
nicht  zur  Unterstützung  des  Körpers,  sind  jedoch  auch  hier  für  die  ßakdj 
zierbewegungen,  namentlich  aber  beim  Gehen  von  Dichtigkeit. 

Als  stützende  Metatarsusköpfchon  werden  vielfach  das  1.  und  5.  angegebe^t  Jj 
tiefsten  sollen  vielmehr  das  2.  und  3.  stehen  (Muskat);  indes  ist  auch  dies  inkonsta-’ 
und  hei  der  Resistenz  dos  Fußpolsters  nicht  wesentlich  (H.  Vmcnow). 

Das  Stehen  auf  den  Zehen  ist  ein  Balanzieren  auf  den  Capitu 
metatarsi  mit  gestrecktem  Fuße,  wobei  der  Rumpf  soweit  vorg« 
wird,  daß  seine  Schwerlinie  in  die  schmale  Unterstiitzungsflache  lallt. 

Ym  Erhebung  auf  die  Mctatarsuskoplchon  (vgl.  S.  187)  sw»  der  l'-unilil, 
nicht  eine  Mckenstüta  hat,  sonst  soweit  vorgeneigt  werden,  .lad  <*«»**» 
vertikal  über  den  orsteren  liegt.  Steht  man  mit  den  Fußsp.lwn  unnuttclte '»r 
Wand,  so  kann  man  die  Fersen  nicht  vom  Boden  al.lüscn,  ander  durch  Sel.leud.  rs. 


Sitzen.  Gehen.  Untersuchungsmethoden. 


IST 


Sitzen. 

Beim  Sitzen  ruht  der  Rumpf  auf  den  beiden  Tubcra  ischii,  wie  auf  den  Kufen 
/ ines  Wiegepferdes  (H.  Meyer);  er  kann  deshalb  nach  vorn  und  nach  hinten  schaukeln. 
, [an  unterscheidet  eine  vordere  und  eine  hintere  Sitzlage,  je  nachdem  die  Schwcrlinio 
es  Rumpfes  vor  oder  hinter  di»'  Verbindungslinie  der  Ruhepunkte  der  Tubcra  ischii 
Killt.  Zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  müssen  Oberkörper  oder  Beine  einen  dritten 
nj  tiitzpunkt  gewinnen. 

IV.  Das  Gehen  und  Laufen. 

Die  Untersuchung  des  Ganges  geschah  ursprünglich  durch  einfache  Betrachtung 
ehender:  auf  diese  Weise  konnten  die  Grunderscheinungen  genügend  festgestellt 
■erden  (Gebr.  Weber).  Gewisse  Eigenschaften  des  Ganges  (Schwankung  um  die  Längs- 
te) erfordern  Betrachtung  von  oben,  andere  (Auf-  und  Niederschwankung  des 
jumpfcs)  eine  einfache  Graphik,  indem  z.  B.  ein  an  der  Schulter  befestigter  Pinsel  an 
hier  Wand  eine  Spurlinie  zeichnet.  Vervollkommnete  graphische  Methoden  gestatten 
her  die  Feststellung  weiterer  Details  (Marey).  Der  Ort  des  Aufsetzens  der  Füße  und 
)mit  die  Schrittlänge  kann  einfach  durch  die  Spuren  im  Sande,  oder  durch  eine 
b färbende  Substanz  an  der  Sohle  bestimmt  werden,  die  Zeit  des  Aufsetzens  elektro- 
ingnetisch  durch  einen  Sohlenkontakt,  oder  durch  ein  in  der  Sohle  angebrachtes  Luft- 
■issen.  welches  mit  dem  Pantographen  verbunden  ist;  diesen  und  den  rotierenden  Zy- 
'nder  kann  der  Gehende  in  der  Hand  tragen.  Auch  der  Druck  des  aufgesetzten 
ußes  kann  durch  schwer  komprimierbare  Luftkissen  in  der  Sohle,  welche  mit  dem 
antographen  verbunden  sind,  registriert  werden  („Dynamograph“,  Marey). 

Vollständige  Bilder  der  Gangphasen  liefert  die  Momentphotographie.  Die 
nfachstc  Methode  derselben  (Marey)  besteht  in  folgendem:  Die  weiß  bekleidete  Ver- 
lchspcrson  geht  längs  eines  schwarzen  Hintergrundes,  dessen  Bild  auf  der  empfind- 
chen  Bromsilber-Gelatineplattc  Platz  hat.  In  das  Objektiv  der  Kamera  wird  aber 
urch  eine  mit  Ausschnitten  versehene  schnell  rotierende  Platte  nur  für  eine  Reihe  von 
omenten  das  Licht  eingelassen.  Hierdurch  entsteht  eine  Reihe  von  Momentbildern, 
Oche,  wegen  der  Ortsveränderung  des  Gehenden,  nebeneinander  auf  der  Platte  cr- 
ih einen.  Zur  Registrierung  der  Momente,  welchen  jedes  Bild  entspricht,  wird  ein  auf 
ßm  Hintu  gi und  angebrachtes  Zifferblatt  mit  schnell  rotierendem  Zeiger  mit  photo- 
•aphiert;  jede  auf  dem  Bilde  erscheinende  Zeigerstellung  entspricht  einer  Aufnahme; 
ne  solche  Vorrichtung  sicht  man  in  Fig  87  oben  links.  Folgen,  wie  es  für  genaue 
nalyse  nötig  ist,  die  Aufnahmemomente  sehr  rasch  aufeinander,  so  decken  sich  die 
ddet  teilweise,  und  die  Photographie  wird  schwer  entwirrbar.  Sie  wird  aber  deut- 
d'er.  wenn  der  Gehende  nur  auf  der  einen  Körperhälfte  weiß,  auf  der  anderen  schwarz 
bkleidet  ist,  so  daß  nur  die,  erstere  Körperhälfte  photographiert  wird.  Fig.  83  stellt 
'opic  einer  solchen  Aufnahme  dar.  Noch  mehr  lassen  sich  die  phasischen  Moment- 
en-häufen,  wenn  man  die  ganze  Person  schwarz  bekleidet,  und  nur  die  Linien  des 
ts,  «vuf  welche  es  hauptsächlich  ankommt,  auf  der  dem  Apparate  zugewandtrn 
pi-pcrhah-tc  mit  weißen  Horten  markiert.  Eine  derartige  Aufnahme  ist  in  Fig.  86  dar- 
, G ' Beschränkt  man  sich  auf  die  Trajektorie  einzelner  Punkte  des  Körpers,  so 
es,  diese  Punkte  weiß  zu  bezeichnen  (oder  durch  eine  Glühlampe  zu  markieren 
t;  und  in  einen,  dunkeln  Raume  ohne  weitere  Vorrichtung  auf  die  Kamera  wirken 
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zu  lassen.  Mit  zwei  Apparaten  kann  man  auch  eine  stereoskopische  Aufnahme  der  Tr; 
jektorie  im  Raume  oder  Projektionen  auf  zwei  zu  einander  senkrechte  Koordinate! 
ebenen  gewinnen  (Braune  & Fischer). 

Ein  anderes,  vollkommeneres,  aber  kostspieligeres  Verfahren  (Muyjiiodge,  A: 
schütz)  besteht  darin,  parallel  der  Bahn  soviel  Kameras  aufzustellen,  wie  Phasen  au 
genommen  werden  sollen,  und  deren  Momentverschlüsse  durch  den  Gehenden  seiht 
sukzessive  auslösen  zu  lassen  (elektrisch  oder  durch  Zerreißung  von  Fäden). 

Zur  Aufnahme  von  Bewegungen  ohne  wesentliche  Ortsänderung  macht  in; 
mittels  eines  am  Fokus  der  Kamera  rasch  vorüberziebenden  Filmstreifens  mit  Arreti 
rungs-  und  Verschlußvorrichtung  Serien  zahlreicher  rasch  folgender  Momentaufnahme 
z.  B.  100  in  1 sek  (Kinematograph  von  Edison). 


Das  Vorwärts  gehen  besteht  nach  der  Schematisierung  der  Geb  * 
Weber  darin,  daß  das  Becken  rythmisch  abwechselnd  durch  eins  dt 
beiden  Beine  (das  aktive)  gestützt  und  um  eine  Schrittlänge  vorwänt  \ 
geschoben  wird,  während  das  andere  (passive)  Bein  nur  an  ihm  luing-  » 
Im  Beginne  eines  Schrittes  ist  das  aktive  Bein  in  senkrechter  Stellend  I 
leicht  gebeugt  und  bildet  eine  Kathete  eines  rechtwinkligen  Dreieck  4 
dessen  Hypotenuse  von  dem  nach  hinten  vollkommen  ausgestreckte  l 
und  nur  mit  der  Zehenspitze  den  Boden  berührenden  passiven  Bein  gtil 
bildet  wird,  und  dessen  andere  Kathete  die  Verbindungslinie  beider  FufäjB 
am  Boden  darstellt.  Das  aktive  Bein  geht  nun,  das  Becken  vorschiebem. 


aus  seiner  senkrechten  Kathetenstellung  in  eine  schräg  nach  \otni<- 
richtete  Hypotenusenstellung  über,  wobei  es  sich,  da  das  Becken  i 
horizontaler  Richtung  vorgeschoben  werden  soll,  entsprechend  v c • 
langem  muß,  indem  es  sich  in  allen  seinen  Gelenken  streckt  ; .4« 
Streckung  des  Fußes  (vulgär)  bewirkt  eine  Ablösung  der  Ferse  voi 
Boden,  wodurch  der  Stützpunkt  auf  die  Oapitula  metatarsi  und  schliefe 
lieh  auf  die  Spitze  der  großen  Zehe  übergeht;  der  Fuß  wird  also  wie  eim 
aufgehobene  Kette  vom  Boden  abgewickelt.  Jetzt  hat  das  aktiv 
Bein  dieselbe  Stellung,  welche  im  Anfang  das  passive  hatte.  — Diese 
letztere  (welches  beim  vorhergehenden  Schritte  als  aktives  diese  t 
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Bewegung  durchlaufen  hatte)  verläßt  im  Beginn  des  Schrittes  dei 


Boden  und  macht  um  seinen  Aufhängepunkt  am  Becken  eine  Pen  de 
Schwingung  nach  vorn  (Gebt.  Weber),  durch  welche  sein  Fuß  um  e ei 
so  weit  vor  den  aktiven  gebracht  wird,  als  er  im  Beginn  des  SchntU 
hinter  demselben  stand,  d.  h.  eine  Schrittlänge ; er  wird  jetzt  nieder 
gesetzt  und  steht,  da  unterdes  die  Vorschiebung  des  Beckens  durch  u 
'aktive  Bein  vollendet  ist,  senkrecht  unter  diesem,  wie  im  An  ang  ^ 
Schrittes  der  aktive  Fuß.  Während  der  Pendelschwingung  hat • 

Bein  wieder  flektiert,  wodurch  zugleich  das  Streifen  des  Fußbodens 


r lindert  wurde.  Beide  Beine  stehen  nun,  jedoch  mit  vertauschten  Rollen, 
Lenau  wie  im  Anfang  des  Schrittes,  und  es  beginnt  ein  neuer  Schritt; 
las  ganze  Dreieck  ist  um  eine  Schrittlänge  vorgeschoben,  der  aktive  Fuß 
i st  stehen  geblieben,  der  passive  um  zwei  Schrittlängen  vorgependelt. 


Fig.  82  stellt  nach  Ctcbr.  Weber,  14  auf  einander  folgende  Stellungen  des  Kör- 
Lrs  während  eines  Schrittes  dar,  der  Deutlichkeit  halber  in  vier  Gruppen  verteilt.  Die 
iruppe  4 bis  7 gibt  die  Stellungen,  bei  welchen  beide  Füße  den  Boden  berühren.  In 
hatdas  abgewickelte  passive 
ein  den  Boden  verlassen, 
nacht  in  8 bis  14  seine  Peu- 
•elschwingung,  welche  sich 
a 1 bis  3 vollendet;  in  12 
<;  der  13  etwa  ist  cs  vor  dem 
ktiven  Bein  vorübergegan- 
en,  und  ist  in  14,  1,  2,  3 vor 
.emsclben;  in  4 ist  es  nieder- 
esetzt  und  beginnt  etwa  in 
aktiv  zu  werden.  Weit 
brechender  ist  die  Marey- 
pche  Photographie  Fig.  83, 
eiche  die  rechte  lvürper- 
iilfte  (s.  S.  187)  bei  lang- 
unein  Gehen  darstellt.  Sic  umfaßt  4 Schritte ; diu  ersten  3 Bilder  zeigen  die  Aktivität, 
ic  beiden  nächsten  das  Pendeln,  die  3 folgenden  wieder  die  Aktivität  u.  s.  f.  Man  cr- 
ennt  auch  die  begleitenden  Armbewegungen,  sowie  das  unten  zu  erwähnende  Auf- 
nd  Niederschwanken  des  Rumpfes  und  Kopfes.  Die  Zahlen  auf  der  Bodenlinie  be- 
eilten etwa  halbe  Sekunden. 


Fig.  82. 


Fig.  83. 


Di'1  Weber  sehe  Schematisierung  ist  durch  die  strengere  Untersuchung  des 
|.anges  (besonders  Braune  <fc  Fischer)  in  vielen  Punkten  ergänzt  und  berichtigt 
entlaßt  sich  aber  im  ganzen  noch  zur  Orientierung  des  Anfängers  benutzen, 
esentheh  ist,  daß  im  Momente  der  Ablösung  des  passiven  Beins  das  Hüftgelenk 
C ’ Iucr  angenommen,  vertikal  über  dem  aktiven  Fuß,  sondern  weit  mehr 
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Geschwindigkeit.  Schrittlänge.  Schrittdaucr. 


nach  hinten  steht  (Fischer).  Für  die  ebenfalls  mehrfach  angefoclitene  l’t-nflc 
hewegung  spricht  namentlich,  daß  bei  schnellem  Gange  die  Schrittdauer  wirklie 
der  Pendclschwingungsdauer  entspricht. 

Geschwindigkeit  des  Gehens. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Gehende  lortschreile 
muß  abhängen:  1.  von  der  Schrittlänge  s;  ist  l die  Länge  eines  Heim 
bei  völliger  Streckung,  f seine  Verkürzung  durch  Flexion  im  beginn  d< 
Abwicklung,  so  ist  notwendig 

8 = \'l2—(l—f)2  = V f 

d.  b.  die  Schrittlänge  ist  um  so  größer,  je  länger  das  Bein  (die  Pefsoi 


und  je  größer  seine  Verkürzung  durch  Flexion,  d.  b.  je  niedngei  de! 

Becken  getragen  wird;  Fig.  8 


stellt  das  Profil  der  Beine  dt 
gleichen  Person  bei  kleinen  un 
bei  großen  Schritten  dar;  - 
2.  von  der  Schrittdauert.  Fi 
ein  einzelnes  Bein  setzt  sich  d 
ganze  Periode,  d.  h.  die  Dam 
zweier  Schritte,  zusammen  ai 
der  Zeit  der  Abwicklung  a ur 

der  Zeit  der  Pendelschwingung  &,  es  ist  also 

t=1h(a+by.  m 

der  Schritt  erfordert  also  um  so  weniger  Zeit,  ai  je  rascher  die  Al 
Wicklung  geschieht,  was  von  der  Willkür  abhangt,  b)  je  kuize^Jj 


WlCKlUUg  ge&uiJicnt.  “ 

PendelsclrwiDgungsdauer,  d.  li.  je  kürzer  das  Bein  (dielersom:  kl«. 
Personen  macken  also  rasche,  aber  kurze  Schritte. 

Bei  gewöhnlichem  schnell» 
Gange  ist  a = b , also  t = a — 
die  Schrittdauer  also  gleich  dt 
Schwingungsdauer;  dies  wird  dar 
die  Kurven  r und  l (für  rechtes  ui 
linkes  Bein)  in  ,4,  Fig.  85,  dargcskll 
die  graden  Linien  stellen  die  Zeit  1 
Abwicklung  oder  Bodenberübrur 
Bögen  die  Zeit  der  Schvingu. 
Boi  1 a n g s a m e m G an  ge  (B) 
dagegen  a>&,  infolge  dessen  exist* 
her  jedem  Schritte  ein  Zeitraum  e 
i/2 (a  — b),  in  welchem  beide  Füße  Ü 
Boden  berühren.  Umgekehrt  b®j| 

ringelt,  Bennen)  ist  .<»  <**  O.  «•  »• 
schleudernd  (wozu  starke  Flexion  im  Anfang  notig  ist),  daß 


die 

dar. 


Fig.  85. 


Laufen 
so  rasch 


(Spri 

und 
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rworfon  wird,  und  in  dem  Zeitraum  c = l/2  (b — a)  kein  Fuß  den  Hoden  berührt, 
an  kann  daher  auch  die  Schrittdauer  t als  die  Summe  der  Schwingungdauer  b und 
•r  Zoi t c=  — b),  in  welcher  beide  Füße  den  Boden  berühren,  definieren;  diese 

eit  wird  bei  schnellem  Gang  0,  beim  Lauf  negativ.  Der  Wert  t ==  b c ist  derselbe 
ie  oben,  denn  b + V2 (ff  — b)  = 1/i  (a-\-b).  Die  Ganggosclnv  i ndigk  e i t ergibt  sich 
so  zu 

„ = v/Wf-T) 
t 1/2  («+&)' 

Fig.  86  ist  eine  •Marey’scIu.*  Skelett-Photographie  eines  Laufenden,  in  der  S.  187 
esprochenen  Weise  gewonnen.  Die  Zeiteinteilung  stellt  je  ’/is  Sekunde  dar.  Weitere 


^kCeüiüiiiuiÄ 


Fig.  86. 


.ii.iarakteristika  des  Laufes  außer  den  schon  erwähnten  sind  folgende:  Beim  Lauf  ist 
is  Knie  in  keinem  Moment  gestreckt,  und  der  Fuß  berührt  nur  mit  der  Spitze  oder 
an  Vorderteil  den  Boden;  s.  auch  unten. 

Als  Beispiele  der  absoluten  Zeit-  und  Raumwerte  mögen  liier  einige  äußerste  und 
Pi  ittlerc  aus  den  zahlreichen  Messungen  der  Gehr.  Weher  herausgegriffen  werden. 


Gehen. 

hrittdauer  Schrittlänge  Geschwindigkeit 
W>35  sek  0,851  m 2,397  m 

1.630  .*  0.65S  „ 1.044  „ 

foöt)  „ 0,398  „ 0.379  „ 


Laufen. 

Schrittdauer  Schrittlänge  Geschwindigkeit 
0,24 1 sek  1,753  m 6,66  m 

0,326  „ 0,934  „ 2,862  „ 

0,301  „ 0,315  „ 1,047  „ 


5T  schnellerer  Schrittfolge  werden  die  Schritte  also  zugleich  länger.  Nach  Märet  gilt 
• hs  nicht  mehr,  wenn  die  Schrittzahl  150  p.  min  übersteigt,  also  die  Schrittdauer  unter 
fr  sek  sinkt?  dic  Geschwindigkeit  nimmt  bei  mehr  als  160  Schritten  p.  min  sogar  ab. 
■am  Laufen  nimmt  sic  dagegen  mit  der  Schrittzahl  beständig  zu  und  nähert  sich  einem 
■fenzwert  von  10  m. 


(Mil 


•s 


i Nebenerscheinungen  beobachtet  man  beim  Gang!  .... 

I u1'  un(1Nicdei-g’ehen  des  Rumpfes  (beim  Gehen  etwa  32,  beim  Laufen 
■ ttiin,  Gebr.  Weber),  welcher  also  nicht  streng  horizontal  vorgeschoben 
B'lVd ; hrm'  leichte  Schwankung  desselben  um  die  Langsam  (aus 


\ 


Vogelperspektive  erkennbar);  Mitbewegungen  der  oberen  Extremi- 
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tät  u.  dgl.  m.  Der  Rumpf  ist  nach  vorn  geneigt,  um  so  stärker  . 
schneller  der  Gang. 

Die  erwähnte  Drehung  des  Rumpfes  um  die  Längsaxo  beträgt  am  Becken  <*t\ : | 
9°,  und  zwar  geht  die  passive  Seite  voran,'  das  Maximum  fällt  in  den  Moment,  \ < 
beide  Füße  aufruhen.  An  den  Schultern  ist  die  Rotation  entgegengesetzt  und  groß  ; 
(12°,  beim  Laufe  sogar  45°);  sie  entspricht  also  der  Armbewegung  (Maeex  ä Demes* 

Die  beim  Gehen  geleistete  Arbeit  konnte  bisher  nui  sehr  ungenügend  geschäl ij 
werden,  weil  alle  zu  Grunde  gelegten  theoretischen  Betrachtungen  anfechtbar  sin-:. 
Beim  langsamen  Gehen  soll  die  Arbeit  pro  Schritt  etwa  9,  beim  schnellsten  Lauf  24  kg  , 
betragen  (Marey  & Demeny). 

Unter  Springen  versteht  man  eine  schnellende  Streckung  ein« 
oder  beider  Beine  nach  starker  Beugung,  wodurch  der  Rumpf  in  die  Höh 
geworfen  und  eine  Strecke  weit,  z.  B.  über  einen  Graben,  ein  Seil  for 
geschleudert  wird.  Die  Mannigfaltigkeit  dieser  Bewegungsform  ist,  ihren 
verschiedenen  Zweck  entsprechend,  weit  größer  als  die  des  Ganges. 

Fig.  87  ist  die  Phasenaufnahme  eines  Sprunges  über  ein  schlaffes  Seil.  Beim  A 
lau!  ist  die  Vorwärtsbewegung  viel  schneller  als  beim  Niedergang,  daher  die  Bilder  b| 


Fig.  87. 

ersterem  weit  abstehend,  bei  letzterem  gedrängt  und  sich  teilweise  deckend:  d»  * ■ 

nahmen  sind  nämlich,  wie  der  mitphotographierte  Zeiger  , 

gleichen  Intervallen  gemacht,  ln  dem  Augenblick  der  höchsten  Ucvatio  I 

Arme  nach  oben  gestreckt,  und  dadurch  dem  Schwerpunkt  eine ^ wn  I 

dem  Fall  entgegengesetzte  Bewegung  erteilt,  duici  wcci  <-  » J 

Auf  den  Gang  der  Vierfüßer  kann  hier  nicht  eingegangen  we  I 


V.  Das  Schwimmen. 

Das  wahre  Schwimmen  an  der  Oberfläche  «los  Masscis.  fw  » 

e länger  aushaltbare  Form,  ist  m der 


wölinlichc  Luftatmer  die  einzige  längt 


Schwimmbewegung. 


Schwimmblase. 
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, kein  einfach  hydrostatisches  Schwimmen,  da  das  spezifische  Gewicht  des 
. Körpers  größer  ist  als  das  des  Wassers,  und  auch  der  Gasgehalt  der 
Lungen  und  des  Darmes  das  mittlere  spezifische  Gewicht  des  Gesanit- 
I vörpers , abgesehen  von  tiefster  Inspiration,  nicht  unter  das  des  Wassers 
J »ringt  (etwa  1,03,  BergoniB)  ; cs  findet  daher  ein  langsames  Sinken  statt, 
i welchem  Muskelbewegungen  (Schwimmbewegungen)  entgegenzuwirken 
■:  iahen.  Leichen  steigen  durch  Fäulnisgase  an  die  Oberfläche;  die  Brust 
steht  beim  Schwimmen  höher  als  der  Hinterkörper.  Vögel  schwimmen 


regen  ihrer  Luftsäcke  ohne  weiteres,  dazu  kommt  noch  die  im  Gefieder 


gefangene  Luft.  Das  Schwimmen  wird  erleichtert  durch  Fettreichtum 


les  Körpers,  tiefe  Inspiration  und  durch  besondere  Schwere  des  Wassers 
Wasser  des  Meeres  und  sehr  salzreicher  Steppenseen,  wie  das  tote  Meer). 

Die  angegebenen S chwimmbewegungen  sind  wesentlich  solche,  welche  durch 
inen  Flächendruck  nach  unten  gegen  den  Widerstand  des  Wassers  den  Körper  heben, 
nd  so  das  Sinken  rythmisch  kompensieren.  Aehnliche  Flächendrücke  nach  hinten 
■eiben  den  Körper  vorwärts  und  lenken  ihn  seitwärts.  Die  drückende  Hand  muß  in 
ie  Ausgangsstellung  entweder  langsamer  oder  in  widerstandsfreierer  Haltung  (schnei- 
end) zurückkehren,  damit  die  entgegengesetzten  Bewegungen  sich  nicht  in  ihrer  AVir- 

iing  aut'heben. 

^ Nicht  ganz  richtig  wird  auch  die  Bewegung  der  Fische  innerhalb  des  Wassers 
5 Schwimmen  bezeichnet.  Auch  der  Fisch  würde  wegen  seines  spezifischen  Gewichtes 
Boden  sinken,  wenn  er  nicht  durch  den  Gasgehalt  der  Sch  wimmblase  gehoben 
irde.  Ueber  die  Wirkung  der  letzteren  sind  vielfach  irrtümliche  Ansichten  geäußert 
orden:  sic  ergibt  sich  aus  folgender  Betrachtung.  Es  sei  U das  Volum  des  massiven 
in  ischköipeis,  s dessen  spez.  Gewicht,  V das  Volum  der  Schwimmblasenluft  beim  atmo- 
» irischen  Druck  (B  mm  Hg),  v ihr  wirkliches  Volum,  h der  Abstand  des  Fisches  von 
!1  ()berllache  in  Metern  und  « der  Druck  von  1 m Wasser  (73,5  mm  Hg),  endlich  p 
n von  der  Muskulatur  auf  die  Blasenluft  ausgeübter  Druck,  ebenfalls  in  mm  Hg.  Dann 
f 111  C'1C  Tiefe  h nach  dem  MAiuoTTE’schen  Gesetz: 


v — 


BV 


B -\-  p a h 

rm  ist  das  Gewicht  des  Fisches,  wenn  man  von  dem  der  Blasenluft  absieht,  = Us, 
| ° Um  ' cs  biscllcs  mifc  Blase  U-\-v,  also  das  spez.  Gewicht  des  ganzen  Tieres 

Vs 


-fi.  , U+v- 

| mf  ° also  Gleichgewicht  statt,  wenn  letzterer  Ausdruck  = 1 ist,  d.  h.  in  der  Tiefe 

1 . BV 

(rfTT— Tx— S-P). 


h'  = 


läse  enthälMle  !“  T "°  gUÖßercr  Tiefo  im  Gleichgewicht  sein,  je  mehr  Luft  seine 
»ieser  Find,  in  e,lg  0ich  zu  seincr  Köl'Pergröße,  ferner  je  höher  der  Barometerstand 
Cger  die  , . S‘,Ch  Um’  wenn  F kleincr  isfc  als  etwa  ß % von  U),  endlich  je  ge- 
mein labil  p vomprcssion  der  Blase.  Aber  dieser  Gleichgewichtszustand  ist 
I ich);  denn  r TU  W1G  dCT  dCS  Schwimmers  eines  Ivartesianischen  Tauchers  (Lieii- 

Herman n r!,  S GIeichg™icht  müßte,  wenn  der  Fisch  ein  Minimum  unter  h‘ 
11  ■ * nysiologie.  m.  Aull. 
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Schwimmblase.  Fliegen. 


sinkt..  Auftrieb  eintreten;  es  wird  aber  im  Gegenteil  dann  das  spez.  Gewicht  <r  > 1;  <M 
Fisch  sinkt  also  bis  auf  den  Grund  und  umgekehrt  steigt  er  bis  an  die  Oberfläche,  s 
wie  er  ein  Minimum  höher  kommt  als  die  labile  Gleichgewichtslage. 

Trotzdem  wird  sich  der  Fisch  in  einem  bestimmten  Niveau  halten  können,  wei 
er  seine  Muskeln  periodisch  wirken  läßt,  so  daß  p um  einen  gewissen  Mittelwe 
oszilliert;  je  höher  dieser  Mittelwert,  um  so  kleiner  wird  7t',  d.  h.  um  so  höher  schve 
der  Fisch.  Daß  beständig  ein  Muskeldruck  vorhanden  ist.  geht  daraus  hervor,  daß  to 
Fische  und  solche,  denen  man  die  Blase  herausgenommen  und  unentleert  außen  fe 
„ebunden  hat,  an  die  Oberfläche  kommen.  Da  aber  die  disponible  Muskelkraft  er 
Grenze  hat  (bei  vielen  Fischen  sind  überhaupt  keine  direkt  auf  die  Blase  wirkend 
Muskeln  vorhanden),  und  der  Gasgehalt  der  Blase  ein  bestimmter  ist,  so  wird  |edj 
Fisch  auf  einen  bestimmten  Tiefenbereich  angewiesen  sein.  Tiefseefische  werden  me:, 
Gas  enthalten  müssen,  als  Hochseefische:  werden  erster«  gewaltsam  an  die  Oberfläd 
o-ezogen,  so  langen  sie  meist  mit  geplatzter  Blase  an.  Eine  dauernde  Anpassung  an  g: 
ringere  oder  größere  Tiefen  kann  durch  Verminderung  resp.  Vermehrung  des  Gasgeha: 
der  Blase  erfolgen,  erstere  durch  Entleerung  (wo  ein  Schlundkanal  vorhanden  ist]  od* 
Resorption,  letztere  durch  Sekretion.  - Lage  und  Luftgehalt  der  Schwimmblase  beert 
Hussen  auch  die  Lage  des  Schwerpunktes,  also  die  Stellung  des  Fischkörpers  (C  habsi 
doch  ist  die  Ansicht,  daß  der  Fisch  durch  aktive  Verdrängung  von  Luft  aus  einer  A ■ 
tciluim  der  Blase  in  die  andere  seine  Stellung  ändere,  durch  direkte  DruckregistrijM 
mittels  eingeführter  Trokarts  widerlegt  (Chamoknel-Salm).  - In  niederen  Seetier,-, 
kommen  auch  Flüssigkeiten  vor,  welche  leichter  sind  als  das  Meerwasser  (\ ebwov 

Brandt^  ^ Risches  unter  Wasser  geschieht  durch  BeuguqH 

Streckung  des  Rumpfes,  besonders  des  Schwanzes,  unter  Beihilfe  der  Flossen.  Plo 
liehe  Streckung  des  Schwanzes  treibt  das  Tier  vorwärts:  die  seitliche  Ivomponen  e» 
kompensiert  durch  abwechselnde  Streckung  von  beiden  Seiten  her.  Auch  nei  m ^ 
Beugung  mit  geringerer  Geschwindigkeit  oder  in  anderer  Haltung  gesc  n un  4 

Streckung  (vgl.  oben). 

IV.  Das  Fliegen. 

Die  Bewegung  in  der  Luft  ist  derjenigen  im  Wasser  insofern  agil 
als  der  Körper  beständig  die  Tendenz  zum  Sinken  hat.  welcher  un 
reaktive  Bewegungen  der  Flügel  entgegengewirkt  werden  nun. 
bestehen  in  raschem  Drucke  der  Flügelfläche  nach  unten,  wahrend  <* 
Zurückkehren  nach  oben  langsamer  und  in  widerstandsfreierer  Hau 
erfolgt.  Der  speziellere  Modus  der  Bewegung,  welcher  noch  uen 
forscht  ist,  sowie  die  Art  des  Stenerns  in  der  Luft  kamf  h.«  ^ 
erörtert  werden.  Der  Vogel  ist  außer  durch  die  Droße  de.  M 
die  enorme  Brustmuskulatur,  für  deren  Ansatz  durch  den  > ^ 

kämm  eine  sehr  große  Fläche  gewonnen  wird,  auch  durch  du 
Lungen  kommunizierenden  Luftsäcke  und  den  Lultgeha  « < 
für  das  Fliegen  organisiert,  indem  dadurch  das  \ olumcn.  < ^ 
stand  das  Fallen  erschwert,  ohne  Vermehrung  des  Gewichts  ve.gu.h 
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Audi  für  das  Studium  der  Flugbewegung  wird  die  Momentphotographie  ver- 
jsj verniet  (Mabey).  Da  aber  der  helle  Himmel  das  S.  187  besprochene  Verfahren  ver- 
rietet, so  wird  eine  llintcnförmige  Kamera  auf  den  Vogel  gerichtet,  welche  eine  schnei I 
rotierende  photographische  Platte  enthält;  diese  erhält  wie  bei  der  Kinematographie 
S.  188)  eine  Anzahl  sehr  kurzer  Aufnahmen  (von  l/700 — Vi*oo  sek). 

lieber  die  zentrale  Innervation  der  Lokomotionsbevveiruniren  s 

o o 

Kap.  TL 


Viertes  Kapitel. 

Die  Stimme  und  die  Sprache. 


G eschi  eli  1 1 ich  es.  Schon  Galen  wußte,  daß  die  Stimme  durch  Anblasen  der 

Itiniiiiritzc  entsteht.  Nach  Hallers  Darstellung  scheint  Dodart  1700  der  erste  ge- 
•esen  zu  sein,  welcher  erkannte,  daß  die  Höhe  des  Stimmtons  hauptsächlich  von  der 
pannung  der  Stimmbänder  abhängt.  Febhein  zeigte  1741,  daß  die  Weite  der  Stiinm- 
itze  keinen  Kiniluß  auf  die  Tonhöhe  hat;  er  lehrte  zuerst  ausgeschnittene  Kehlköpfe 
ünstlich  anblasen.  Die  erste  genaue  Herleitung  des  Stimmklanges  aus  der  Physik 
H er  tnembranösen  Zungenpfeifen  lieferte  Jon.  Müller  1839  auf  Grund  der  akustischen 
i utersuehungen  von  Chladxi,  Biot,  Savart,  W.  Weber  und  Wallis.  Einen  weiteren 
! u ’ortschritt  führte  die  Erfindung  und  Vervollkommnung  des  Kehlkopfspiegels  durch 

t'AitciA  (1855)  und  Czermak  (1860)  herbei,  sowie  die  von  Helmiioltz  1863  eingeführte 
-langaualyse.  Umfassende  Darstellungen  der  Physiologie  der  Stimme  lieferten  außer- 
• cm  namentlich  Liscovius  1814,  Harless  1853  und  C.  L.  .Merkel  1857. 

! Die  Sprache  scheint  zuerst  von  Ammann  1727  wissenschaftlich  untersucht  worden 
1 sein.  vanIvempelen  förderte  dies  Gebiet  1791  namentlich  durch  die  Konstruktion 
uer  Sprechmaschine.  Die  physikalische  Analyse,  der  Vokale  wurde  durch  die  Unter- 
teilung du  4 1 iisterlaute  von  W illis  1832  und  Donders  1857  angebahnt  und  von 
klmhoi.tz  1858  und  1863  auf  die  lauten  Vokale  ausgedehnt.  Die  Physiologie  der 
gonsonanten  förderte  namentlich  Brücke  1858  durch  die  Entdeckung  des  Stimmanteils 
<i  i den  Mediae.  Die  Erfindung  des  Telephons  (Graham  Bell  1876)  und  des  Phono- 
; faph“  Edison  1878<  1888)  vertiefte  das  Studium  der  Sprachlaute  beträchtlich.  Die 
' 'sent-lichsten  Aufschlüsse  verdankt  man  der  PhonophotograpMe  (66;. 

I.  Die  Stimme. 

1.  Die  stimmbildenden  Vorrichtungen. 

I ßas  Stiimuorgaii  ist  der  Kehlkopf,  welcher  aber  daneben  au, h 
|<  ebens wichtige  Funktion  eines  Schutzorgans  für  die  Lungen  hat 

■o  f V'!  8 ll  lnm Binder  sind,  wie  ein  Frontalsclinitt  durch  den  Kelil- 
Ipi  1 enVlMg>  88)>  zwci  prismatische,  sagiltal  gestellte  Massen  a a 
zwischen  ihren  inneren  scharfen  Kanten  eine  Spalte,  die  Siinnn- 

13* 
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ritze,  lrei  lassen; 


lieh  schwindende 


ci 


Fig.  SS. 

7'Dmxhschnitt  des  Scliildknor- 
yels,  Cdesgl.  des  Ringknorpels, 
a wahres,  b falsches  Stimin- 
hand  in  Ruhestellung,  a/b'  die- 
selben in  Intonationsstellung, 


die  innere  Kante  ist  rein  ligamentös  und.  der  eigent-; 
Die  Stimmbänder  sind  vorn  dicht  neben  einandei 
an  der  hinteren  Fläche  des  Schildknorpels  be- 
festigt; dieser  Insertionspunkt  kann,  vermöge^ 
der  Drehbarkeit  des  Schildknorpels  um  eine  fron- 
tale, durch  seine  Gelenke  am  Ringknorpel  gehende 
\\(\  einen  Rogen  beschreiben,  welchei  \on  hin- 
ten (und  oben)  nach  vorn  und  etwas  nach  unten 
geht;  die  Stimmbänder  werden  dadurch  ge- 
spannt und  entspannt.  Die  hinteren  Inser- 
lionspunkte beider  Stimmbänder  sind  getrennt.-; 
jeder  am  Proc.  vocalis  eines  Gießbecken-: 
knorpels;  sie  können  der  Hauptsache  nach 
eine  Bewegung  von  innen  nach  außen  auslührenm 
hierdurch  kann  die  Stimmritze  bis  zum  Schlafe 


die  Rotationen  dar. 


Kclilkopfmuskcln. 
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Von  den  Muskeln  wirkt : 

1.  der  Krikoth  vreoideus  durch  llcrabziehung  des  Sehildknorpeks 
[(oder  Heraufziehung  des  Ringknorpels  (welcher  von  beiden  der  relativ 
.•feste  Teil  ist,  ist  für  das  Stimmband  gleichgültig;  nach  Märtel,  Hooper 
. ii.  A.  soll  es  der  Schildknorpel  sein)  verlängernd  und  spannend  auf 
-(die  Stimmbänder.  Seine  schräg  nach  außen  aufsteigenden  Fasern  wirken 
[außerdem  auf  den  kielförmig  vorspringenden  Schild knorpcl  des  Mannes 
etwas  seitlich  komprimierend  (Komponente  cd  in  Fig.  89).  den  Kiel  also 
Kr  ortreibend,  was  die  spannende  Wirkung  verstärken  muß.  Endlich  hat 
j :1er  Muskel  bei  geöffneter  Stimmritze  wegen  des  schrägen  Verlaufs  der 
■stimm bandränder  Kv  eine  gewisse  adduzierende  (die  Glottis  verengende) 
j vom ponentc. 


2.  Der  Thyreoarytaenoideus,  welcher  das  prismatische  Stimm- 
fjand  fast  ganz  mit  Muskelfasern  verschiedenster  Richtung  ausfüllt,  ist 
i I'  seiner  Wirkung  am  schwersten  verständlich.  Da  er  beide  Insertionen 
Fdes  Stimm liandes  einander  nähert,  so  ist  er  vor  allem  Antagonist  des 
vrikothyreoideus  und  \ erkürzer  und  Abspanner  des  Stimmbandes. 
Bugleich  abei  muß  er  das  .Prisma  verdicken.  Die  Vorwärtsbewegung" 
■ts  Gießbeckenknorpels  hat  aber  zugleich  (S.  196)  eine  stimmritzen- 


chließende  Wirkung,  welche  noch  verstärkt  wird  durch  die  schrägen 


, * — 

asern  von  der  Richtung  Km.  welche  durch  Rotation  (im  Sinne  A") 

•hließend  wirken.  Die  vertikalen  Fasern  wirken  außerdem  abplattend  auf 

>as  Prisma  und  drängen  seine  scharfe  Kante  nach  innen  (was  der  erweitern- 

en  Tendenz  des  Luftstroms  entgegenwirken  soll,  Jelenffy).  Ob  außer- 

era  Partialkontraktionen  das  Stimmband  in  schwingende  und  nicht 

Zwingt nde  Abteilungen  gliedern,  also  wie  der  greifende  Finger  beim 

eigenspiel  wirken  können,  ist  unentschieden.  Ein  Teil  der  Fasern  endlich 

i'aldt  m das  falsche  Stimmband  ein  (Taschenbandmuskel,  Rüdinger). 

I 3-  Die  bciclen  Krikoarytaenoidei.  lateralis  und  posticus, 

rnnen  anscbeinend  sowohl  vereinigt,  wie  auch  antagonistisch  wirken! 

-i-enn  drehen  sie  den  Gießbeckenknorpel  um  seine  Gelcnkaxe  nach 

jnten  öffnen  also  die  Stimmritze  und  spannen  zugleich  etwas  das 

gunrnband.  Die  öffnende  Wirkung  hat  aber  in  noch  höherem  Grade 

f , sich  allein  wirkende  posticus  infolge  der  Drehung  von  A " 

?!.  ’ wäbrcnc*  t*er  lateralis  allein  wirkend  nach  A"  dreht,  also 
| 'Hießen d wirkt. 

I , 4;  |DlCi  1 nterarv taenoidei  (transversus  und  obliuui)  schieben 
W ns  beide  Gießbeckenknorpcl  zusammen,  womit  Schließung  der 
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Stirn  in  ritze  und  namentlich  des  zwischen  beiden  Knorpeln  liegenden 
Raumes  (fälschlich  ,, Atemritze“  genannt),  und  in  gewissem  Grade  auch 
Anspannung  der  Stimmbänder  verbunden  ist.  Mit  den  Oellnern  ziwj 
sammenwirkend  drehen  sie  die  Gießbeck enknorpei  nach  hinten  innen 
um  ihre  Längsaxe,  so  daß  sie  nur  mit  den  hinteren  inneren  Kanten 
Zusammenstößen. 

Die  Muskeln  der  Epiglottis  und  die  äußeren  Kehlkopfmuskäln 
können  hier  übergangen  werden. 

Hiernach  wirken  1)  verlängernd  und  spannend:  Krikothyreoideus,  Interary-J 
taenoidei,  2)  verkürzend  und  abspannend:  Thyreoarytaenoideus,  3)  verengernd  odedH 
schließend:  Thyreoarytaenoideus,  Krilcoarytaenoideus  lateralis,  Interarytaenoideüi 

4)  öffnend:  Krilcoarytaenoideus  posticus,  auch  zusammen  mit  dem  lateralis.  Ferne* 
haben  alle  Spanner  eine  schließende,  alle  Oeffner  eine  spannende  Komponente.  Dio 
Spannung  der  Stimmbänder  kann  durch  künstliche  Reizung  der  Spannmuskeln  bei 

Hunden  bis  fast  1 kg  getrieben  werden  (Rethi).  1 J 

Sind  alle  Muskeln  erschlafft,  so  bewirkt  die  bloße  Elastizität  det 

Ränder  oder  die  überwiegende  der  Oeffner  mäßiges  Offenstehen™ 
Stimmritze.  Dies  ist  daher  die  Stellung  in  der  Leiche.  Sie  lehrt r, 
daß  das  einfache  Offenhalten  der  Glottis,  die  Bedingung  des  Atmens: 

keine  Muskelarbeit  erfordert.  _ 1 . 

Im  Leben  läßt  sich  die  Stimmritze  mittels  des  Ivehikoplspiege  ? 
oder  Laryngoskops  beobachten.  Beim  ruhigen  Atmen  ist  sie  wenige, 
weit  als  in  der  Leiche,  erweitert  sich  aber  mit  jeder  Inspiration,  bc 
tiefster  ad  maximum.  Bei  jeder  Stimmgebung  nähern  ach  die  Numn 
Länder  bis  fast  zum  Verschluß,  und  schließen  sich  völlig  luftdicht  bejd  1 
Bauchpresse,  beim  Husten  u.  s.  w.  Dcr  KeUltop(spi  J ™ 

Garcia  bestellt  in  einem  ge. 
stielten  Spiegelchen,  welche 
(erwärmt,  um  das  Beschläge, 
zu  verhindern)  an  das  Ga* 
mensegel  so  angedrückt  win 
daß  es  mit  den  Axen  dt 
Kehlkopfs  un d der  Mundhöhl 

einen  Winkel  von  45°  bilde’ 
Beleuchtet  wird  der 
durch  direktes  Sonnenlicl 
oder  reflektiertes  Lampci 
licht;  der  Beobachter  W“ 
im  letzteren  Falle  durch  eu 
Oeflnung  des  Reflektors.  Fi) 

PO  und  91  stellen  schematisch  das  laryngoskopischc  Bild  dai,  1 ^ , p1?:cur 

atmung  und  weiter  Stimmritze  (in  der  Tiefe  derselben  erscheinen  die  Knorpeln  ge 
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die  Teilungsstelle  der  Luftröhre),  Fig.  91  für  Jntonationsslcllung.  lici  tiefster  Ein- 
,,  almung  ist  die  Stimmritze  noch  weiter  als  in  Fig.  90  und  in  der  Mitte  winklig  nach 
außen  gezogen,  so  daß  sie  einen  Rhombus  bildet. 

Zur  Beobachtung  der  Stimmbandschwingungen  kann  der  Kehlkopfspiegel  mit 
1 einer  stroboskopischen  Vorrichtung  (61)  oder  phasisch  intermittierender  Beleuchtung 
verbunden  werden  (Mach,  Oertel  u.  A.).  Bei  ungleicher  Spannung  beider  Stirnrn- 
b ander  (aus  nervösen  Ursachen)  können  alternierende  Schwingungen  derselben 
j auftreten,  so  daß  beide  Bänder  entgegengesetzte  Phasen  haben  (Koscht.akoff,  Sima- 

| NOWSlvl'). 

Die  falschen  oder  oberen  Stimmbänder  sind  anscheinend  nur  Befeuchtungs- 

Iapparate  für  die  wahren,  können  aber  ebenfalls  einander  stark  genähert  werden  und 
den  Kehlkopfverschluß  vervollständigen,  ja  selbständig  bewirken;  ihr  Mechanismus  ist 
noch  nicht  völlig  klargestellt.  Die  zwischen  oberen  und  unteren  Stimmbändern  liegen- 
den, außen  nach  oben  umbiegenden  Höhlungen,  die  Morgagni5 sehen  Taschen 
(Fig.  SS,  90,  91),  werden  meist  als  Resonanzräume  betrachtet. 

Die  motorische  Innervati on  des  Kehlkopfs  geschieht  durch 
den  R.  Jaryngcus  inferior  (recurrens)  n.  vagi;  den  Krikothyreoideus  ver- 
sorgt der  Jv.  laryngeus  Superior. 

Einseitige  Rekurrenslähmungen  (z.  B.  des  linken  durch  Aneurysmen  des  Aorten- 
bogens) lähmen  das  gleichseitige  Stimmband  und  machen  dadurch  Aphonie;  jedoch 
geht  ein  Teil  der  Fasern  des  Rekurrens  sowie  des  Laryngeus  sup.  über  die  Mittellinie 
auf  die  gleichnamigen  Muskeln  der  anderen  Seite  über. 

Beim  Kaninchen  gibt  auch  der  R.  pbaryngeus  n.  vagi  einen  Zweig  (R.  laryngeus 
inedius),  hauptsächlich  au  den  Krikothyreoideus,  ab  (Exner).  Rekurrenslähmung  macht 
Adduktion  des  Stimmbandes ; ob  dieselbe  vom  Uebenviegen  des  Krikothyreoideus 
(Exxer  & W agner),  welcher  eine  adduzierende  Komponente  hat  (S.  197),  herrührt,  ist 
streitig.  Ueber  die  wechselnden  Wirkungen  der  Rekurrens  re  i /,  u n g s.  oben  S.  147, 
über  Atrophie  nach  Durchschueidung  des  Laryngeus  sup.  S.  151. 

Die  inspiratorische  Erweiterung  (welche  übrigens  bei  manchen  Personen  fehlt) 

• ist  auch  nach  Durchschneidung  der  Postici  noch  vorhanden,  beruht  also  wahrscheinlich 
i zum  Teil  aut  Aachlaß  der  Kontraktion  der  Verengerer  (Grossmann  u.  A.).  Vielfach 
wird  überhaupt  gekreuzte  Innervation  (S.  182)  der  Erweiterer  und  Verengerer  ange- 
nommen; vgl.  auch  S.  147. 


kurrc 

wirkt 


Sensibler  Nerv  des  Kehlkopfs  ist  der  R.  laryngeus  sup.;  daß  auch  der  Re- 
ns sensible  Fasern  enthalte  (Burkart),  wird  bestritten.  Der  Laryngeus  superior 
auch  gefäßerweiternd  und  sekretorisch  auf  die  Schleimhaut  (Medon). 


2.  Die  Stimmbildung). 

Dio  zu  einer  Spalte  verengte  Stimmritze  wird  durch  den  exspira- 
, «rischen  Luftstrom  angeblasen,  wobei  die  Stimmbänder  eine  membra- 
Ihöse  Zunge  (62)  darstellen,  und  ein  Ton  entsteht,  was  sich  auch  an  aus- 
^cschnittcnen  Kehlköpfen  zeigen  läßt.  Auch  inspiratorisch  lassen  sich 
■j  T5  hervorbringen.  Gute  Sänger  sollen  nur  die  Thoraxexspiration 
* "'irken  lasen  (?ILTAN).  Der  nötige  Druck  ist  an  ausgeschnittenen  Kehl- 
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köpfen  je  nach  der  Intensität  der  Töne  zu  13 — 135  mm  \\  asser  bestimm! 
worden  (J.  Müller).  Bei  Menschen  mit  Luftröhrenfistel,  ari  welche  ein 
Manometer  augesetzt  wurde,  betrug  er  140 — 200  mm  Wasser  (Cagkiakd- 
Lätouu,  Grützner),  stieg  aber  bei  lautem  Rufen  bis  fast  1 m.  Bei 
höheren  Tönen  ist  er  cet.  par.  stärker  als  bei  tieferen.  Wird  ein  Toni 
von  piano  auf  forte  getrieben,  so  muß  zur  Kompensation  der  durch  ■ 
das  stärkere  Anblasen  bewirkten  Erhöhung  (62)  eine  vertiefende  Wirkung  . 
der  Kchikopfmuskefn  eintreten;  die  höchsten  Töne  können,  wenigsiens 
mit  der  Bruststimme,  nur  forte  angegeben  werden. 

Teilt  man  die  ganze  Länge  der  Glottis  in  S gleiche  Teile,  so  ist  das  vorderste  i 
Achtel  bei  der  Stimmgebung  ganz  geschlossen,  die  folgenden  % sind  der  angeblascne  - 
Abschnitt,  die  hintersten  2/s  bilden  die  sog.  Atemritze  (s.  oben),  welche  durch  ihre 
Oeffnungs weite  den  Druck  zu  regulieren  scheint  (Aikins). 

Die  Epiglottis  pflegt  sich  bei  tiefen  Tönen  zu  senken  und  bei  hohen  zu  heben: 
jedoch  hat  sie  wahrscheinlich  keine  die  Höhe  bedingende  Bedeutung,  sondern  ihre  • 
Stellung  ist  nur  von  Einfluß  auf  die  Klangfarbe  (Walton):  dasselbe  gilt  \on  den  i 
Stellungen  der  oberen  Stimmbänder. 

Beim  Singen  bebt  sich  der  Kehlkopf  um  so  mehr,  je  höher  die  Töne  . 
sind;  diese  durch  die  äußeren  Kehlkopfmuskeln  bewirkte  Einstellung, 
erfolgt  wahrscheinlich  ebenlalls  lediglich  im  Interesse  dci  Resonanz. 

3.  Note,  Klang  und  Register  der  Stimme. 

Die  Stimmn  ote  wird  wie  bei  Saiten  (60)  durch  die  Länge  und  Span- 
nung des  schwingenden  Teils  der  Stimmbänder  bestimmt.  Abweichend  von 
dem  Verhalten  bei  künstlichen  Zungenpfeifen  (62)  hat  das  Ansatzrohr 
des  Kehlkopfes,  bestehend  aus  Vcstibulum  laryngis,  Cavum  pharyngo- 
nasale,  Mund-  und  Nasenhöhle  mit  ihren  Anhängen,  auf  die  Höhe  des 
Stimmtons  keinen  Einfluß  (J.  Müller).  Dagegen  modifiziert  es  den 
Stimmklang  durch  resonatorische  Verstärkung  einzelner  Partialtöne,  und 
bei  der  Sprache  auch  auf  andere  Weise  (vgl.  unten).  Die  gleiche  Note; 
klingt  bei  verschiedenen  Sängern  sehr  verschieden,  und  dieselbe  1 uson 
kann  ihren  Stimmklang  durch  willkürliche  Veränderungen  im  Ansatzrohr 
sehr  variieren;  das  Singenlernen  besteht  großenteils  m dem  Erlernen  et 
zweckmäßigsten  Stellungen.  So  nimmt  bei  absichtlich  hochgcsielltenv 
Kehlkopf  und  dadurch  verkürztem  Ansatzrohr  (z.  B.  beim  Bauchreden 
die  Stimme  einen  gedrückten  Charakter  an,  und  bei  Scnkuns 
Gaumensegels,  so  daß  die  Nase,  nach  andern  nur  der  Nasenrachenraum, 
stark  resultiert,  den  sogenannten  näselnden;  gewöhnlich  und  t"  ' 
Phonation  das  Gaumensegel  gehoben,  aber  der  Zugang  zut  Nase  tu  .« 


Bruststimme.  Fremitus  pectoralis.  Fistelstimme. 
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I völlig  abgeschlossen,  wie  man  mit  einem  Flämmchcn  vor  den  Nasen- 
löchern nach  weisen  kann. 

Auch  bei  geschlossenem  Munde  kann  Stimingebung  (sog.  Summen)  erfolgen:  ver- 
I .engt  man  dabei  plötzlich  die  Nasenlöcher,  so  sinkt  die  Stimmnolc  um  etwa  ]/2  Ton 
J;  Spiess),  wahrscheinlich  weil  die  Differenz  der  Drücke  unter  und  über  den  Stimm- 
|;  biindern.  welche  das  Anblasen  bewirkt,  vermindert  wird . 

Beim  Singen  unterscheidet  man  verschiedene  Stimmarten,  welche 
sich  durch  Produktionsweise  und  Klang,  hauptsächlich  aber  durch  die 


Höhenlage  unterscheiden,  und  welche  man  in  Analogie  mit  den  Orgel- 


kregistern 


als  die  Register  der  Stimme  bezeichnet, 
i •dicklichsten  sind  die  Brust-  und  die  Fistelstimme. 


Die  beiden  haupt- 


Die  Bruststimme  ist  die  normale  Stimmart,  welche  zugleich  am 
■wenigsten  anstrengt  und  die  längste  Tondauer  gestattet,  weil  durch  die 
:i .v eilig  geöffnete  Stimmritze  die  Luft  langsam  entweicht.  .Die  Stimme 


iKonnnt  scheinbar  aus  der  Brust,  weil  deren  Luftinhalt  stark  resonieri 


Pies  ist  u.  a.  durch  den  Fremitus  pectoralis,  ein  mit  der  Hand  fiihl- 
»ares  Schwirren  der  Brustwand,  erkennbar. 

Die  Fistelstimme  ist  eine  mit  größerer  Anstrengung  verbundene 
otimmart,  welche  eine  durchweg  höhere  Tonlage  hat  und  zur  Erzwingung 
Fier  höchsten  Töne  benutzt  wird.  Sie  hat  ihren  scheinbaren  Ort  im  Kopie, 
Bind  heißt  daher  auch  Kopfstimme,  weil  die  Resonanz  im  Ansatz  rohr 
jjm  stärksten  ist;  ihr  Klang  ist  weicher  und  an  Obertönen  ärmer.  Der 
Kehlkopf  ist  stark  gehoben  und  nach  hinten  gezogen,  die  Stimmritze 
1 1 eniger  geschlossen;  die  falschen  Stimmbänder  stark  gespannt  und  den 
jKaliren  genähert,  nach  einigen  sogar  auf  liegend.  Man  nimmt  an,  daß  die 
wahren  Stimmbänder  nur  mit  ihrem  innersten  Rande  (Lehfeldt,  Rethi), 
Ijder  inii  Bildung  einer  dem  Rande  parallelen  Knotenlinie  (Oertel) 
ßhwingen,  sei  es  infolge  besonderer  Kontraktionsart  des  M.  vocalis,  sei 
durch  das  Auf  liegen  des  oberen  Stimmbandes  längs  der  Knotenlinie, 
he  Kleinheit  des  schwingenden  Teiles  erklärt  die  Höhe  der  Töne;  die 
eite  der  Stimmritze  erklärt  die  Anstrengung,  die  schnellere  Erschöpfung 
es  Luftvorrates  und  die  stärkere  Resonanz  des  Kopfes. 

...  . fU<?  in  dcr  Tiefe  Sibt  cs  besondere  Register,  welche  als  Strohbaß  und  Kchlbaß 
% e " erden,  auf  deren  Fntstehung  aber  liier  nicht  eingegangen  werden  kar 


inn. 


6.  Umfang,  Lage  und  Tongenauigkeit  der  Stimme. 

Her  Umlang  gewöhnlicher  Singstimmen  beträgt  für  die  Brusttöne 

I“  r !)ktaven’  bei  Kiudcrn  vicl  weniger  (im  G.  Jahre  1 Oktave,  dann 
mdllllc]l  ^nehmend,  Paülsen).  Ihre  Lage  hängt  hauptsächlich  von 
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den  Dimensionen  des  Kehlkopfes  ab,  und  ist  daher  beim  Manne,  dessen 
kielförmig  vorstehender  Schildknorpel  lange  Stimmbänder  bedingt,  am 
tiefsten;  sic  erreicht  aber  diese  Tiefe  erst  durch  das  plötzliche  'Wachstum 
des  Kehlkopfs  bei  der  Pubertät  (Stimmwechsel,  Mutation).  Kastraten 
behalten  zeitlebens  eine  hohe  Stimme.  Bei  beiden  treschleohtern  gibt* 
es  tiefere  und  höhere  Stimmlagen. 

Die  gewöhnlichen  Lagen  sind: 

SO  128  250  -512  1°2) 

E F G AHedefg  a li  c1  dl  e1  fl  g1  a1  h1  c2  d2  e2  f2  g2  a2  h2  e 
Bali  | J III 
Bariton  I 


I 


1 


I 


Tenor  I I 
Alt  | 

Mezzosopran 


I 


Sopran 


Bniststirame 


In  ungewöhnlichen  Fällen  geht  der  Baß  herab  bis  F,  (42)  und  der  Sopran  hinauf  bii 
a3  (1708).  Im  mittleren  Lebensalter  ist  der  Stimmumfang  am  größten.  — Den  Einflut 
der  Register  zeigt  folgende  üebersicht  (nach  Rossbach): 

für  den  Mann : 

E,  F,  G,  A,  lli  C D E F G A II  c d e f g a h c1  d*  e1  fl  g1  a1  h1  e2  d2  e2 

StrolibaO  | I I 

kehl  ball  l 

Brustsiimme  ■ 1 

Fistelstimme  | — — 

für  das  Weib: 

d e f g a h cd  di  e1  fi  g1  a* h1  c2  d2  e2  f2  g2  a2  h2  c2  d2  e2 

..  - -L  ' 

Fistelstimme  | 

Im  Einsetzen  des  richtigen  Tones  erscheinen  die  Kehlkopfmuskeln  der  Sanger  un 
cremein  sicher,  wenn  man  die  Schwierigkeiten  der  Kompensation  (S.  200)  bedenkL  Beiu 
Nachsingen  eines  angegebenen  Tones  beträgt  der  mittlere  Fehler  nur  ±0 >,3p«  ,o  - 
Schwingungszahl,  doch  weicht  der  Ton  durch  zeitweises  Detonieren  bis  ± 1,54  !o 
dies  wurde  ermittelt,  indem  man  den  originalen  und  den  gesungenen  Ton  p mna 
graphisch  aufschrieb  und  die  Differenz  der  Vibrationen  zahlte  (H™  & ^ 
Lgt  man  gegen  die  Membran  einer  manometrischen  Flamme  (65)  den  Ton  ein 
horizontal  schlingendes  Stimsngabe!,  und  Btt  das  Fiammeubild  von  -»  * 
Ciabel  befestigten  Spiegel  reflektieren,  so  entstehen  durch  d.e  Zusammensete  . ^ 
horizontalen  Spiegel-  und  der  vertikalen  Flammenosstllabon  Figuren,  vrh  |M 
wcichung  des  gesungenen  vom  Stimmgabelton  erkennen  lassen  (Hn»,») 

Der  Stimmwechsel'  tritt  für  die  Sing-  und  die  Sprechstimme  oft  nicht  gleich 
ein,  und  zwar  bald  für  die  erstere,  bald  für  die  letztere  früher  (1  aui.sek). 

Anhang.  Mundpfeifen.  Tierstiininen. 

Das  Pfeifen  mit  dem  Munde  besteht  in  einem  Anblasen  des  kleinen 
zwischen  dem  vordersten  Zungenteil  und  den  bis  auf  eine  kleine 
Lippen.  Der  Wechsel  der  Noten  (etwa  zwischen  e2  und  c ) oft >lg ' L ft  ^ 

des  Luftraumes  mittels  der  Lippen-  und  Zungenmuskeln,  ln  veidiclite 
man,  aus  noch  aufzuklärenden  Gründen,  nicht  pfeifen  (Loswv). 


Ticrstimmen.  Sprache.  Bildung  der  Vokale. 
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Bei  den  Säugetieren  verhält  sich  das  Stimmorgan  wie  beim  Menschen,  die 
Stimme  ist  aber  viel  einförmiger.  Den  Wiederkäuern  fehlen  die  MoitGAGNi'schen 
j.-  Taschen:  bei  manchen  Affen  sind  sie  dagegen  zu  enormen  Schallapparaten  entwickelt. 
> Bei  den  Vögeln  ist  der  eigentliche  (obere)  Kehlkopf  an  der  Stimmgebung  nicht  be- 

■ : teiligt;  der  untere,  meist  an  der  Teilungsstelle  der  Luftröhre  liegende  Kehlkopf 
;;  besitzt  mediane  und  laterale  Membranen,  welche  sich  durch  muskuläre  Anziehung 
. der  Bronchi  gegen  die  Trachea  nach  innen  cinfalten  und  zwischen  sich  eine  Spalte 
d bilden,  welche  angeblasen  wird.  Unter  den  Amphibien  besitzen  besonders  die 
;i|;  nackten,  z.  B.  die  Frösche,  in  ihrer  Stimmlade  wahre  Stimmbänder,  deren  Ton  bei 

I den  männlichen  Eskulenten  durch  ausstülpbare  Schallblasen  verstärkt  wird.  Einzelne 
ij  Fische  geben  Töne  von  sieb,  deren  Natur  noch  nicht  aufgeklärt  ist;  bei  einigen 
rühren  sie  von  der  Reibung  rauher  Knochenteile  gegen  einander  her  (J.  Müller, 
io  Haddon).  Bei  den  übrigen  Tieren  gibt  es  mannigfache  stimmartige  Geräusche,  deren 
It sehr  verschiedene  Entstehungsarten  (z.  B.  durch  Reiben  gezahnter  Sehrillleisten  bei 

■ den  Heuschrecken,  durch  Anreißen  einer  Trommelmembran  bei  der  Zikade)  mit  der 
& menschlichen  Stimme  ebenfalls  keine  Analogie  haben. 


II.  Die  Sprache. 

.Die  dem  Menschen  durchaus  eigentümliche  Sprache  setzt  sich  aus 
[(Klängen  und  Geräuschen  zusammen,  an  welchen  sich  meist,  aber  nicht 
i notwendig,  die  Kehlkopfstimme  beteiligt,  welche  aber  hauptsächlich  im 
1 1 Ansatzrohr  des  Stimmapparates  entstehen.  Das  Sprechen  ohne  Stimme 
Ü heißt  Flüstern. 

Die  Beobachtung  der  sprachbildenden  Bewegungen  geschieht  teils  durch  In- 
H speki.ion  der  Mundhöhle,  wenn  der  Mund  offen  ist,  teils  durch  Palpation  mittels  des  in 
I iden  Mund  eingeführten  Fingers.  Die  Anliegestellen  der  Zunge  bei  den  Konsonanten 
a kann  man  durch  Bestreuen  der  Zunge  mit  gefärbten  Pulvern  markieren  (Grützxer), 
| oder  durch  Verwendung  einer  mit  Lykopodium  bepuderten  Gaumenplatte  (Verschuer). 
f Man  hat  auch  versucht,  die  Bewegungen  der  Mundteile  graphisch  zu  verzeichnen 
I (Mari-.v  u.  A.).  Um  über  Ollensein  oder  Verschluß  des  hinteren  Naseneinganges  zu  eni- 
I scheiden,  bringt  man  vor  die  Nasenlöcher  eine  Kerzenflamme  oder  einen  blanken 
p Spiegel;  Defekte  der  Nase  gestatten  zuweilen  direkte  Beobachtung.  Endlich  sind  viele 
j;  Fprachverhältnissc  durch  Beobachtung  der  Sprache  bei  pathologischen  Mißbildungen 
ff  (Mangel,  Adhäsionen  des  Gaumensegels  etc.)  aufgehellt  worden. 

1.  Die  Vokale. 


a.  Die  Bildung  der  Vokale. 

Die  Vokale  entstehen  durch  Anblasen  der  Mundhöhle  mit  oder  ohne 
| .Stimme;  die  Mundhöhle  nimmt  für  jeden  Vokal  eine  besondere  Gestalt 
«in,  welche  beim  lauten  Aussprechen  und  beim  Flüstern  die  gleiche  isl. 
1 He  Mundöffnung  ist  am  größten  bei  A,  wird  kleiner  bei  0.  am 
r einsten  bei  l ; auch  bei  E und  I wird  sic  kleiner  als  bei  A.  mehr  als 
I le  ^*PI,en  nähern  sich  aber  liier  die  Zahnreihen.  Die  Zunge  ist  hoi  A 
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auf  den  Moden  der  Mundhöhle  niedergelegt,  hei  Ü und  noch  mehr  bei  I 


gedrückt,  bei  E und  namentlich  bei  I im  Gegenteil  vorn  dem  harten 

Gam 

etwa 

U,  0 

höhl 

folgt 

Mun 

Will'/ 

BERC 

volk 

nimi 

Tric 

liegt 

Stel. 

Dipl 

folg« 

M UI1( 


mit  ihrem  hinteren  Teil  dem  weichen  Gaumen  genähert,  vorn  nieder- 


A • 


ü 

Fig.  92. 


Fig.  93. 


Fig.  94. 


b.  Das  Wesen  uml  die  Reproduktion  der  Vokale.. 


V 


Laute  Vokale.  Analyse  »los  Vokalklangs. 
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rausche  durch  das  Anblasen  des  Mundhöhlenrauines;  ähnliche  Geräusche 
erhält  man  auch  durch  Anblasen  künstlicher  Behälter  von  Hasch  en- 
förmigem  und  ähnlichem  Lumen. 

2.  Die  lauten  Vokale  sind  Stimmklänge,  bei  deren  Produktion 
dieselben  .Mundstellungen,  also  zweifellos  dieselben  Anblaseräume,  wie 
bei  den  geflüsterten  mitwirken.  Verschiedene  Vokale,  auf  dieselbe 
Stimmnote  gesungen,  stellen  offenbar  verschiedene  Klänge  von  gleichem 
(>  rund  ton  dar.  deren  Partialtöne  also  (65)  verschiedenes  Intensitätsver- 
hältnis haben.  Es  könnte  hiernach  scheinen  als  ob  jeder  Vokal  durch  ein 
bestimmtes  stets  gleich  bleibendes  Verhältnis  der  Partialtöne  charakte- 
risiert wäre,  das  sich  also,  wenn  derselbe  Vokal  auf  verschiedene  Noten 
gesungen  wird,  nicht  ändert.  Dann  wäre  es  aber  unverständlich,  daß  der 
Mundton,  welcher  für  jeden  Vokal  eine  konstante  Höhe  hat,  einen  Ein- 
. lluß  auf  den  Vokalcharakter  hat.  In  der  Tat  hat  sich  gezeigt,  daß  das 
Verhältnis  der  Partialtöne  eines  Vokals  bei  jeder  Notenhöhe  ein  anderes 
■ ist,  und  zwar  so,  daß  die  stärksten  Partialtönc  immer  einem  für  jeden 
Vokal  vonstanten  Mundton  entsprechen  (Helmholtz,  Hermann,  Pipping). 

Die  Klangnatur  der  Vokale  wird  durch  folgenden  Versuch  erwiesen  (Helmholtz). 
Ein  Klavier  mit  aufgehobenem  Dämpfer  läßt  jedes  auf  das  Saitensystem  wirkende 
Instrument  in  seiner  Klangfarbe  nachklingen,  weil  die  Saiten  ein  Resonatorensystem 
bilden,  und  die  im  Klange  enlhaltenen  Partialtöne  im  allgemeinen  eine  entsprechende 
Saite  in  Mitschwingung  versetzen  können;  so  klingen  auch  hineingesungene  Vokale  treu 
wieder.  Auf  die  speziellere  Natur  des  Vokalklanges  gestattet  aber  dieser  Versuch 
keine  Schlüsse. 

Die  Mundtönc  können,  außer  direkt  durch  das  Gehör  (wie  bei  den  geflüsterten 
lokalen),  auf  folgende  Arten  bestimmt  werden  (Helmholtz,  Auerbach):  Man  bringt 
|den  Mund  in  die  Vokalstellung  und  perkutiert  die  Wange,  wobei  der  Mundton  hörbar 
Jwitd,  oder  man  bringt  eine  Reihe  angeschlagener  Stimmgabeln  nach  einander  vor  die 
jMundöffnung;  derjenige  Ton,  welcher  dem  Mundton  entspricht,  wird  durch  Resonanz 
Die  Höhe  der  so  gefundenen  Töne  ist  ziemlich  unsicher,  nämlich: 
für  den  Vokal  U 0 A A E I Ö Ü 

Dach  Helmholtz  (Stimmgabelmethode)  f b1  b2  d2,  g3  f1,  b3  f.  d3  H,  eis3  f.  g3 
I » König  (desgl.)  b b1  b2  ° b3  b3 

- Auerbach  (Perkussionsmethode)  fl  a2  f2 — b2  c2— d2  g1— a1  f1  gis1— a1  c1— f1. 

■ Genauere  Entscheidung  über  das  Wesen  der  lauten  Vokale  hat  man  durch 
Hieraushören  der  Partialtöne  mit  Resonatoren  (65)  zu  gewinnen  gesucht  (Helmholtz, 

■ Vuerhacii).  Erfolgreicher  war  die  Herstellung  von  Vokalkurven  mittels  ver- 
schiedener phonautographischer  Methoden  und  die  Analyse  derselben  (66). 

| Um  den  Vokalschwingungen  treu  zu  folgen,  muß  der  Phonautograph  frei  von 
genschwingungcn  durch  träge  Massen  sein  (54,  66).  Ein  solcher  Apparat  ist  der 
Hessen  sehe  Sprach  Zeichner  (benutzt  von  Pipping),  dessen  sehr  kleine  Membran 
> l ac  i dem  Prinzip  des  Trommelfells  eingerichtet  ist  (Kap.  VII),  aber  nur  mikroskopisch 

■ mc  urven  liefert.  Große  und  sehr  genaue  Kurven  erhielt  man  durch  stark  gc- 
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dämpfte  Glimmermembranen,  deren  Schwingungen  durch  einen  von  einem  mitschwin 
gendcn  Spiegelchen  reflektierten  Lichtstrahl  aufgezeichnet  wurden  (IIekmakx).  länd- 
lich liefert  der  Emson’scIic  Phonograph,  dessen  Ilauptteile  in  hig.  95  und  9(>  sche- 
matisch davgestcllt  sind*),  auf  seinem  Zylinder  Furchen,  deren  Längsschnitt  eine,  wie 

das  Abhören  erweist,  ungemein  treue  Kurve 
der  Spraclilaute  ist.  Um  diese  glyphisclie 
Kurve  in  gewöhnliche  Form  zu  bringen,  kann 
man  aus  den  Breiten  der  Furche  die  Tiefen 
berechnen,  und  dieselben  zu  Ordinaten  der 
zu  konstruierenden  Kurve  nehmen  (Bokke). 
Direkter  erhält  man  die  Kurve,  indem 
man  das  Köpfchen  L (Fig.  9G),  wie  beim 
Abhören,  in  der  Furche  laufen  läßt,  aber 
bei  sehr  langsamer  Zylinderdrehung,  wobei 
T durch  ein  vergrößerndes  Hebelsystem  ein 
Spiegelchen  in  Winkelbewegung  versetzt, 
welches  den  photographierenden  Lichtstrahl 
(s.  oben)  reflektiert  (Hermann). 

Fig.  97  stellt  eine  Anzahl  so  herge- 
stellter  Kurven  der  Hauptvokale,  zum  Teil  i 
auf  verschiedene  Noten  gesungen,  dar. 

Die  Untersuchung  dieser  Kurven 
(Hermann)  hat  ergeben,  daß  jeden 


Di 


Vokal  durch  einen  bestimmten  Mundton,  den  Formanten,  clmraktesrBi 
siert  ist,  welcher  von  der  Stimmnote  unabhängig  ist.  und  nicht  etwa« 
einen  harmonischen  Oberton  des  Stimmklauges  darstellt,  vielmehr  meisbfl 
zu  demselben  unharmonisch  ist.  Er  variiert  etwas  nach  Person  und« 
Nationalität.  Man  muß  annehmen,  daß  der  Mundresonator  in  jedem! 
Periode  des  Stimmklanges  einmal  auf  kurze  Zeit  vom  Exspirationsstrom 

angeblasen  wird  (Hermann).  J 

Die  Formantschwiugungen  sind  in  den  Kurven  direkt  als  Zacken  beme^ifer« 
deren  auf  die  Periode  fallende  Anzahl  natürlich  um  so  kleiner  ist,  je  hoher  die  i otejP 
(vgl.  die  Kurven  für  A).  Zur  Charakteristik  des  Vokals  scheint  auch  wesentlich  «M 
sein,  ein  wie  großer  Teil  der  Periode  von  den  Formantschwingungen  ausgefulllM 

und  wie  stark  dieselben  ausgeprägt  sind.  __  . w ] 

Die  Fourier-Analyse  der  Kurven  (<><>)•  welche  jede  Kurve  wiUkurlie  i m J 
monischc  Schwingungen  zerlegt,  kann  die  Formanten  nur  als  Verstärkung  gewiss 

<)  ist  der  mit  konstanter  Geschwindigkeit  rotierende  Zylinder  (aus  einer  ^Uabbarenbarte.. 
Maße),  M die  dtluno  Glasmembran,  gegen  welche  gesprochen  wird  » em  mit  1 " " ' 1Sun 

messet,  welches  eine  Furche  von  oszillierender  Tiefe  und  Breite  e, „grübt  , u(, 

schraubenförmig,  indem  die  Fassung  von  M mittels  eines  Sei, raube, igangcs  , « ; fche„ 

lerer  parallel  verschiebt.  Zun,  Abhören  dient  das  in  gleicher  Weise  die  V i«  die 

/..  welches  mittels  des  Hebels  If,  der  durch  das  Gewicht  O beschwert  ist.  die  G - |Bt 

der  Eingrabung  entsproch enden  Schwingungen  versetzt.  - Ein  analoger  Apparat  di^  Gi.un  op,  ^ 
die  angesprochene  Membran  direkt  ihre  Schwingungskurve  zeichnen;  „.dessen  kann  auf 
liier  nicht  nlllier  eingegangen  werden. 
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Fig.  97. 

Partialtönc  erkennen  lassen.  Diese  Verstärkung  lallt  nun  in  der  Tat  Lei  verschiedenen 
Voten  desselben  Vokals  immer  auf  dieselbe  absolute  Höhe  (für  A auf  die  Gegend  von 
1- — gis2),  also  auf  um  so  niedrigere  Ordnungszahl,  je  höher  die  Note  (Hermann,  Pjiting). 
Dies  zeigt  die  folgende  Tabelle  (nach  Hermann)  für  den  Vokal  A auf  die  Noten  G bis 
tl  gesungen,  in  Prozenten  der  Gesamtamplitude*);  (die  Amplituden  der  stärksten 
Tartialtönc  sind  fett  gedruckt).  Der  Grundton  ist  meist  sehr  schwach. 


Note 


Ordnungszahl  der  Partialschwingungen 

3 4 5 C 7 8 


10 


(I 


A . . . 

H . ; . 

5 

9 

22 

‘ ! H 

lisi 

IH 

c . . . 

11 

19 

C* 

c2 

d.  . 

29 

d2 

e.  . . 

13 

55 

IH 

e2 



30 

(U 

eis2 

Iis2 

lg 

n 

39 

55 

er 

Ö 

d2 

12 

37 

42 

11 

12 

d2 

<f2 

tr2 

a2 

h2 

13 

30 

33 

10 

9 

S 

eis2 

c2 

<tr2 

a2 

h2 

cis; 

37 

45 

10 

15 

dis2 

fis2 

<a2 

•h2 

• 

54 

38 

10 

9 

10 

e2 

o'2 

fc 

<ais2 

c3 

d3 

* 

52 

8 

18 

Hl 

lis2 

a2 

<c3 

es 

28 

24 

7 

gis2 

h2 

<d3 

* 

7 

11 

11 

ais2 

cis3 

<C3 

* 

* 

21 

11 

8 

h2 

d® 

<f3 

itoffr  'fl'  ?^l0'"0lu  Amplituden  als  5 °j0  sind  weggolassen.  Daß  die  Quersumme  meist  > 100  ist,  ist  leicht 
«Schwül  li'  'l0r  Zusamme,lsetzung  von  Schwingungen  («0)  die  Amplitude  der  resultierenden 

I fcU"fC"  k,ei,10r  ,st  als  (,ie  S,lmlu«  (Ic‘'  Einzelnmplituden.  Aus  Amplituden  und  Schwingungs- 
S1,ld  dl°  IntensitUte n und  deren  Verhältnis  leicht  zu  berechnen  (57,  am  Schluß). 
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Note 


a . 

h. 

cl 

ö1 


1 2 

o 

O 

4 

5 

71 

18 

IS 

• 

**2 

a2 

cis3 

74 

17 

13 

Iis2 

h2 

dis3 

41 

54 

40 

11 

c2 

a2 

c3 

e3 

7i 

31 

26 

a2 

d3 

9 

*3 


Früher  herrschte  die  Ansicht  (Helmholtz),  daß  der  Mundresönator  nicht  selbst" 
ständig  angeblasen  wird,  sondern  nur  die  ihm  am  nächsten  liegenden  Partialtöne  de* 
Stimmklanges  verstärkt.  Diese  noch  neuerdings  (PirriNG  u.  A.)  vertretene  Theorie  wird, 
abgesehen  vom  Anblick  der  Kurven  und  von  den  synthetischen  Versuchen  (s.  unten;, 
dadurch  widerlegt,  daß  bei  dem  von  einem  Bassisten  gesungenen  Vokal  1 die  Ver- 
stärkung den  20.  bis  30.  Partialton  betreffen  würde,  während  Partialtöne  so  hoher 
Ordnungszahl  in  der  Stimme  gar  nicht  vorhanden  sind. 

Manche  Vokale  haben  zwei  Mundtöne  von  verschiedener  Höhe 
(Helmholtz,  vgl.  S.  205),  vermutlich  durch  Anblasen  engerer  und  wei- 
terer Abschnitte  des  Mundkanals;  dies  bestätigen  auch  die  Analysen. 

Die  Lage  der  Formanten,  welche  mit  den  direkt  gefundenen  Mund- 
ion lagen  (S.  205)  leidlich  übereinstimmt,  ist  für  lange  Vokale  folgende.^ 


hi. 


m 

ft 

Al 

öl 

U 


für  U 
..  0 


Ao 

A 

Ae 

E 

Oe 

Ue 

I. 


nach  Pipping 

(.Ynrstilrkungsgebiet«*) 

bei  d1  bis  f1 


e1  und  dis3 
gis2  und  dis3 
g2  und  fis* 
iis3  und  eis4 
f1  und  g3 
d1  und  c4 
il1  und  eis4 


nach  Hermann 

(bei  zwei  Forraanten  der  stärkere  gesperrt) 

erster  Teil  der  1.  und  der  2.  Oktave 
erster  Teil  der  2.  Okt. 
erster  Teil  der  2.  Okt.,  etwas  höher 
Mitte  der  2.  Okt. 

Anfang  der  2.  und  Mitte  der  3.  Okt. 

Anfang  der  2.  und  Ende  der  3.  Okt. 

Mitte  der  3.  Okt.,  etwas  tiefer  als  bei  Ae 
Ende  der  3.  Okt. 
erster  Teil  der  4.  Okt. 

Bei  kurzen  Vokalen  (wie  A in  Ann)  liegen  die  Formanten  eiwas 

tiefer  (Hermann).  ,. 

Bestätigt  wird  die  entscheidende  Bedeutung  fester  Mundtöne  für  die 
Vokale  durch  folgenden  Versuch:  Läßt  man  den  Phonographen  bei  den 

Reproduktion  lV2mal  schneller  oder  langsamer  rotieren  als  bei  der  Bum 
grabung,  so  werden  alle  auf  dem  Zylinder  fixierten  Klänge  um 
Quinte  erhöht,  resp.  vertieft.  Dabei  ändert  sich  die  Klangfarbe  von, 
Instrumenten  (Geige  u.  a.)  nicht,  weil  sie  nur  vom  Verhältnis  , 
Partialtöne  abhängt  und  diese  alle  um  eine  Quinte  verschoben  wer 


OS 

>9« 
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Vokale  dagegen  ändern  sich  vollständig,  weil  die  Veränderung  des  For- 
j mailten  um  eine  Quinte  einen  ganz  anderen  Vokal  hervorbringt  (Her- 
j'MANN;  frühere  analoge  Versuche  an  älteren  Phonographen  hatten  zweifel- 
hafte Ergebnisse). 

Auch  synthetische  Versuche  haben  die  neuere  Vokaltheorie  be- 

stätigt. 

Zunächst  kann  man  die  Treue  der  Vokalkurven  dadurch  prüfen,  daß  man  sie,  in 
Blech  ausgeschnitten,  mittels  der  Kösuo’schen  Wellcnsirenc  anbläst  (Kap.  VII).  Dabei 
hört  man  in  der  Tat  den  Vokal,  und  zwar  auch  hier  nur  bei  derjenigen  Geschwindig- 
keit, welche  die  der  Kurvenaufnahme  entsprechende  Tonhöhe  liefert. 

Der  Verstärkungstheorie  entsprechend  hat  man  mit  Pfeifen,  in  deren  Klängen 
nan  einzelne  Partialtöne  durch  aufgesetzte  Resonatoren  verstärkte,  Vokale  naebzu- 
ilmicn  gesucht  (Helmholtz),  oder  reine  Töne  (durch  elektrisch  betriebene  Stimmgabeln 
hnt  Resonanzröhren,  die  nur  ihren  Grundton  hörbar  machen)  in  dem  erforderlich 
scheinenden  Verhältnis  zusammengesetzt  (Helmholtz).  Die  Ergebnisse  sind  wenig 
iberzeugend. 

Dagegen  erhält  man  sehr  deutliche  Vokalklänge,  wenn  man  auf  irgend  einem 
\egc  einen  dem  Formanten  entsprechenden  Ton  periodisch  in  der  Amplitude 
chwanken  läßt  oder  periodisch  hervorbringt  (Willis,  Hekmanx).  Läßt  man  z.  B.  mit 
er  HELMHOLTz’schen  Doppelsirene  gleichzeitig  die  Töne  lis2  (711)  und  gis2  (800)  er- 
cnen,  so  hat  der  entstehende  Differenzton  Fis2  (89)  den  Vokal  Charakter  A,  weil  ein 
’on  von  der  Höhe  des  A-Formanten  (ca.  750)  89  mal  p.  sek  hervorgebracht  wird, 
.elmliehe  Vorgänge  kann  man  auch  dadurch  produzieren,  daß  man  eine  eiserne  Scheibe 
ßpit  regelmäßigen  Gruppen  von  Einschnitten  vor  der  Stirnfläche  eines  Telephon- 
Magneten  rotieren  läßt;  auf  diesem  Wege  läßt  sich  auch  direkt  zeigen,  daß  es  für  die 
okalproduktion  völlig  gleichgültig  ist,  ob  die  Anzahl  der  Formantschwingungen 
ir  Periode  in  einem  harmonischen  Verhältnis  steht,  nach 
cm  Schema  Fig.  98  A,  oder  in  einem  unharmonischen, 
ich  dem  Schema  Fig.  9SjE>.  Endlich  ergeben  solche  Ver- 
gehe, daß  die  Höhe  des  Formanten  eines  Vokales  un- 
■ischadet  des  Vokal  Charakters  in  größerem  Umfang  variieren 
A'in,  als  sie  wirklich  variiert;  z.  B.  schwankt  der  Formant  von  A nach  der  Person 

pfuschen  f 2 und  gis2:  gute  künstliche  A-Lautc  können  aber  mit  Formanten  zwischen 
und  ais-  produziert  werden. 

2.  Die  Konsonanten. 

Pie  Konsonanten,  so  genannt,  weil  sie  angeblich  nur  mit  Vokalen 
wi' Rinden  ausgesprochen  werden  können,  sind  im  Gegenteil  auch  für 
' ’ 1 Prod«zierbar,  sowohl  geflüstert  wie  mit  Slimme.  Sie  werden  von  den 

I11"'!-  und  Rachenteilen  gebildet  und  sind  zum  Teil  Geräusche,  zum  Teil 
i re  lange,  welche  von  den  Vokalen  prinzipiell  nicht  zu  trennen  sind. 

■ er  Mundkafial.  ist  bei  der  Konsonantbildung  an  einer  Stelle  stark 
Tu'*'  °Cer  ^schlossen,  und  nach  dem  Orte  dieses  Zustandes  unter- 

’ onnann,  Pliysiologio.  13.  Aufi. 

14 


— I — I — I ll»i 


- A 
-B 


Fig.  98. 
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scheidet  man:  1.  Lippenlaute  (Versohl ußstelle  /wischen  beiden  Lippen 
oder  zwischen  Unterlippe  und  oberen  .Sohneidezahnen),  2.  Zungenlaute 
(mannigfache  Verschlußarten  zwischen  vorderem  Zungenteil  und  harten 
Gaumen  oder  den  Zahnreihen),  3.  Gaumenlaute  (Verschluß  zwischen 
Zungenwurzel  und  hartem  oder  weichem  Gaumen). 

Viele  Konsonanten  entstehen  in  zwei  Modifikationen,  als  „harte-? 
oder  „weiche“  Laute,  z.  13.  P und  13,  scharfes  und  weiches  S.  Außer ; 
der  Energie  des  erzeugenden  Vorganges  beruht  der  wesentliche  l nter- 
schied  darin,  daß  bei  den  „weichen“  Lauten  die  Stimme  summen.  1 
(S.  201)  mittönt  (Brücke).  Diese  „ phonischen“  Konsonanten  lassen  sn-l 
daher  in  der  Flüstersprache  nur  wenig  von  den  harten  unterscheiden. 

Die  ersten  brauchbaren  Konsonantkurven  lieferte  der  Hessen  sehe  Sprachzeichnc: 
(Wendelek  u.  A.);  vollkommenere  Kurven  ergab  das  S.  206  angedeutete  AerfahrciJ 
mittels  des  Phonographen  (Heemann). 

Nach  der  Natur  der  Laute  lassen  sich  die  Konsonanten  in  folgend« 
Gruppen  bringen. 

1)  Glatte  Halbvokale  (L,  M,  N,  N nasale). 

Sie  entstehen,  am  deutlichsten  mit  summender  Stimme  (s.  oben.)  j 

durch  Anblasen  des  Mund-  und  Nasenrachenraumes,  während  der  Mund, 
kanal  an  einer  de.'  drei  oben  angeführten  Stellen  geschlossen  ist,  vorn  he 
M,  hinten  bei  N,  nasalem  N,  und  mit  seitlichen  spaltförmigen  Oeflnungei 
bei  L.  Kurven  dieser  Laute  (Fig.  99)  zeigen  einen  auf  die  Stnnmpenofoj 
aufgesetzten  deutlichen  Formanten,  welcher  für  L bei  f3  — giss,  fr  , 
und  N bei  h3  — eis1  liegt.  (Die  Formantangaben  hier  und  nn  Folgend^ 

nach  Hermann.) 

2)  Remittierende  Halbvokale  (R-Kaute). 

Dieselben  bestehen  aus  einem  Geräusch  oder  vokalartigen  StiM 

klang  welcher  jedoch  durch  ein  Remittieren  oder  (bei  affektierter  Aus- 
spräche)  völliges  Intermittieren  der  Verschlußstelle  einen  schnurrend 
Charakter  hat.  Solche  Laute  lassen  sich  sowohl  mittels  des \ Affm 
Verschlusses  (hier  nur  ohne  Stimme)  wie  mit  verschiedenen  , mn 
Zungenverschlusses  (linguales  und  gutturales  R)  hervorbrnigen, 
Lippen-R  ist  jedoch  nur  als  Kutscherlaut  gebräuchlich.  L ic 
des  Selmurrens  variiert  zwischen  20  und  40  p.  sek.  Das  Schnun 
passiv  (Zwaardemaker).  Der  eigentliche  Laut,  dessen  M ‘'u 
artiges  Remittieren  die  Kurven  (Fig.  99)  zeigen  (zuerst  von  \e> 
mit  dem  Sprachzeichner  beobachtet),  hat  meist  zwei  ( ' ut  u '°| 
manten.  bei  h2  und  bei  ais3  eis4. 
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3)  Dauergeräusche  (Aspiratae). 

Dieselben  können  aphoniscli  und  plioniscli  produziert  werden  und 

i sind  im  ersteren  Falle  Reibungsgeräusche,  verursacht  durch  den  Durch- 
• gang  der  Luft  durch  eine  verengte  »S 

ii  sicht  angibt. 


leren  Lage  die  folgende  Ueber- 


Lage  der  Verengung: 

< am  Lippenverscliluß,  meist  in  der  zweiten 

aphoniscli : 

plioniscli: 

oben  genannten  Form 

die  Zungenspitze  zwischen  die  Zahnreihen 

F (V) 

w 

geschoben 

i die  Zungenspitze  an  den  oberen  Alveolar- 
forlsatz  gelegt,  beide  Zahnreihen  ein- 
ander genähert,  vorn  in  der  Mitte  eine 
enge  Lücke  durch  Aushöhlung  der  Zun- 

engl.  Th  (hart) 
wie  in  thing 

engl.  Th  (weich) 

wie  in  the 

genspitze  (vgl.  Fig.  102) 

die  Zungenspitze  etwas  weiter  nach  hinten, 
sonst  wie  voriges;  die  Lücke  etwas  größer 

8 scharf 

8 weich 

(vgl.  Fig.  103) 

der  Zungenteil  hinter  der  Spitze  an  den 

iSch 

tl  französisch 

Gaumen  gelegt,  Zähne  weniger  genähert 
die  Zungenwurzel  dem  weichen  Gaumen 

vorderes  Ch 

(wie  in  ich) 

J deutsch 

genähert 

hinteres  Ch 

(wie  in  ach) 

— 

Reibungslaut  der  offenen  Stimmritze 

11 

— 

Die  Kurven  (Fig.  99)  der  aplionischen  Aspiraten  lassen  als  bloße 
L i erftuschkurven  keine  Periodizität,  sondern  nur  unregelmäßige  Schwin- 
'A  rangen  erkennen,  welche  beim  hinteren  Ch  am  stärksten  sind.  Die  der 
lohomschen  zeigen  dieselben  Schwingungen,  jedoch  auf  die  Stimmperiodik 
I lufgesetzt,^  ähnlich  den  Formantschwingungen  der  Vokale;  die  unregel- 
I Mäßigen  1 requenzen  dieser  Schwingungen  liegen  zwischen  b8  und  b*. 

501  den  Zisdllautcn  Ss  und  Sch  sind  vielleicht  noch  viel  höhere  Schwin- 
I tungen  vorhanden,  welche  in  den  Kurven  aber  nicht  erkennbar  sind.  Das 
fordere  Ch  (Ich)  unterscheidet  sich  nicht  von  dem  geflüsterten  Vokal  1. 

4.  Explosivlaute. 

Sie  sind  von  Natur  aphoniscli  und  entstehen  durch  Sprengung 
168  JjlPPenverschlusses  (P),  Zu'ngenzahnverschlusses  (T)  und  Zungen- 
AuinenverscMusses  (K).  Die  Angabe,  daß  sie  am  Silbenschluß  (App, 
_ ) ureh  Herstellung  des  Verschlusses  entstehen,  ist  irrtümlich* 
1 'nn  D,cht  folgt,  so  hört  man  nur  plötzliches  Abbrechen  des 


W 
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Konsonanten. 


Vokals.  In  den  Kurven  ist  die  der  Sprengung  vorangehende  Verscliluß- 
/cit  durch  eine  schwingungslose  Abszissenstrecke  zu  erkennen,  die 
Sprengung  durch  eine  regellose  Geräuschstrecke.  Bei  P kann  eine  sicht- 
bare Luftdruckexkursion  durch  die  Sprengung  entstehen. 

Tönt  während  der  Verschlußzeit  summend  die  Stimme  (ein  Vorgang, 
welcher  sich  von  der  Bildung  eines  M oder  N wenig*)  unterscheidet),  so 
entstehen  die  phonischen  milderen  Explosivlaute  B,  D.  G,  dereni 
Kurven  statt  der  graden  Abszissenstrecke  die  Stimmperiodik  zeigen. 


L auf 


AAAAAA  vvVvVA  AAMAM. 

Maufe  N auf  e ßeCframJmfe 

Weiche*  Saufe  Scharfes  S auj  e Hartes  Ch 


gch  Geräusch  bei  K Geräusch  bei  T 

Fig.  99. 

Fig.  99  zeigt  eine  Anzahl  Beispiele  von  Konsonantkurven  nach  Hekmans:  bei  denj 
phonischen  ist  die  Note  des  Stimmtons  (e)  -bei gefügt,  und  die  Dauer  einer  - imm-| 
periode  (1/160  sek)  durch  eine  Linie  bezeichnet. 


T R (T)  s 

Fifm.  r,.ioi.  FH.  Fi,,  io. 

Die  Konsonantdiphthongen  Pf,  Ps,  Ts  (Z),  Ivs  (X)  etc.  es 


•)  Bio  Nase  ist  aber,  abweichend  von  V ^ 

otHit  • riip  T.siute  1!.  ]).  G können,  weil  die  Luft  «beinanpi 


löcher  nicht  stört ; die  Laute  B,  B,  G können 
Zeit  produziert  werden 
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; aus  zwei  unmittelbar  auf  einander  folgenden  Konsonanten,  meist  einem 
, Explosivlaut  mit  folgender  Aspirata. 

Genaueres  über  die  Stellungen  der  produzierenden  Organe  ist  kaum 
ij  festgestellt.  Das  Gaumensegel  ist,  außer  bei  den  Halbvokalen,  ge- 
hoben, am  stärksten  bei  den  Explosivlauten,  namentlich  K. 

Die  Eig.  100 — 103  (nach  Grützneu)  geben  schraffiert  die  Stellen  an,  an  welchen 
& die  Zunge  dem  Oberkiefer  bei  den  angegebenen  Konsonanten  anliegt  (über  das  Ver- 
i fahren  s.  S.  203).  In  Fig.  100  sieht  man  die  zwei  seitlichen  Lücken  für  L , in  Fig.  102 
' und  103  die  medianen  Lücken  für  S und  Sch.  In  Fig.  101  ist  die  punktierte  Linie 
Midie  vordere  Grenze  des  Anliegens  für  T die  schraffierte  Fläche  die  Anliegestelle  des 
Zungen-R. 


3.  Das  Sprechen. 

TV  ährend  beim  artikulierten  Gesang  die  Noten  der  Silbenvokale 
i durch  die  Melodie  bestimmt  sind,  erfolgt  das  gewöhnliche  Sprechen  auf 
i iSlimmnoten,  welche  wesentlich  durch  Gewohnheit  beherrscht  werden 
* und  nach  dem  Akzent  wechseln.  Bei  Kindern  pflegen  die  Sprechnoten 
»zwischen  a und  e1  zu  liegen  (bei  Knaben  und  älteren  Kindern  etwas 
iiefer),  hei  erwachsenen  Männern  zwischen  E und  e. 

Lei  aflektiertem  Sprechen  (Deklamieren)  ist  die  Sprechstimme  meist  erhöht 
Paulsen).  ln  Silben  mit  langen  Vokalen  steigt  die  Vokalnote  und  sinkt  dann  wieder 
A.  E.  Meyek).  In  Silben  mit  einem  Halbvokal  am  Anfang  und  Ende,  wie  Mim,  Nim, 
st  der  Anfangslaut  um  eine  Quart  oder  große  Terz  tiefer,  als  der  Vokal  und  der  Endlaut 
-Heumann).  Die  Konsonanten  werden  durch  angrenzende  Vokale  oft  modifiziert;  so  be- 
tcht  z.  B.  das  R in  Arri  anfangs  in  einem  remittierenden  A-Laut  (Wendeler),  nachher 
her  tritt  das  selbständige  R auf  (Hermann).  Ucber  die  Zeitverhältnisse  des  Ver- 

■ chlusses  bei  Explosivlauten  u.  dgl.  läßt  sich  vieles  aus  den  Kurven  oder  direkten 

fl  Icssungen  der  Phonographeneindrücke  entnehmen,  worauf  aber  hier  nicht  eingegangen 
I ™ ' UebGr  dasWesen  des  niise]ndcn  Sprechens  sind  die  Angaben  noch 

I.  , DaS'  Bauchred'en  ist  ein  gewöhnliches  exspiratorisches  Sprechen,  jedoch  hei 
lZ  gehobenem  Gaumensegel  mit  verstrichener  Uvula,  und  mit  Fistelstimme 

■ mmerbrodt).  Die  Ortstäuschung  wird  hauptsächlich  durch  die  Geberden  des 
T eaners  hervorgerufen. 

I .ahmtP  MClV,nuSCl\inCn  netmt  ma"  Errichtungen,  welche  die  Sprache  durch  nach- 
her Kl  f ^ Ginen  kÜnstlicheD  Ehlkopf  ^gefügt  sind  und  mittels 

Iarer)  tUr  °dCr  dgk  cin-cstcllt  werdcib  nachzuahmen  suchen  (van  Kemreeen, 

^ an  dieCSnnchsc.Üißt:  ^ aUfelektrischem  Wege  in  die  Ferne  übertragen,  indem 
1 elephon  (lwÄ^T“!  umsetzt‘  Hierzu  d*nt  vor  allem  das 

I achten  inri  n , dlG  durC1  die  SPrachschwmgungen  der  Eisenplatte  hervorge- 

I .tÄT  "“t  ***  werden : 

fit  rtdlLn  t ™el,  P"°ns  ™acM  ,,ann  ,lic  ***»  Oszillationen 
I ■ ssen  Lisenmembran  in  Schwingungen.  Diese  Uebcrtragung  bleibt  auch 
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dann  noch  wirksam,  wenn  die  Induktionsströme  des  ersten  Telephons  mittels  eines  ', 
Spulenpaares  induktiv  dem  Kreise  des  zweiten  Telephons  übermittelt  werden.  Statt, 
des  ersten  Telephons  kann  in  diesem  Falle  auch  das  Mikrophon  verwendet  werden,  ij 
d.  h.  ein  in  einen  Kettenkreis  eingeschalteter  lockerer  Kohlenkontakt,  welcher  der 
Sprache  entsprechend  seinen  Widerstand  oszillatorisch  ändert  , wodurch  ebenfalls 
oszillierende  Ströme  entstehen.  — Läßt  man  die  oszillierenden  Ströme  auf  den  Strom-  ■ 
kreis  einer  Bogenlampe  induzierend  wirken,  so  macht  der  Lichtbogen  hörbare  Oszil-il 
lationen,  welche  die  Sprache  höchst  deutlich  wiedergeben  (sprechende  Bogenlampe), 
— Endlich  kann  man  die  Sprache  nach  Art  des  Phonographen  fixieren  und  reprodu- , 
zieren,  indem  man  die  vom  Mikrophonkreise  induzierten  Ströme  durch  einen  kleinen j 
Elektromagneten  leitet,  während  derselbe  an  einem  Stahldraht  entlansrläuft;  derDraütl 
wird  dann  durch  die  Ströme  quer  magnetisiert,  und  zwar  wechselt  Stärke  und  Voffi| 
Zeichen  der  Magnetisierung  entsprechend  der  Kurve  des  einwirkenden  Schalles:  so  daß, J 
wenn  man  den  Elektromagneten  mit  einem  Telephon  verbindet  und  nochmals  amu 
Drahte  cntlangführt,  man  jederzeit  das  Gesprochene  hören  kann  (Poulskn  s fele-b 

phonograph). 

Die  Nerven,  welche  für  die  Sprache  in  Betracht  kommen,  sind 
außer  denen  des  Kehlkopfs  hauptsächlich  Hypoglossus  und  Facialis, 
lieber  die  zentrale  Innervation  s.  unter  Gehirn. 

Ueber  das  Hören  der  Sprache  s.  unter  Gehörorgan. 


Zweiter  Abschnitt. 


Fünftes  Kapitel. 

Allgemeine  Physiologie  der  Nerven. 


Lj  Geschichtliches.  Obwohl  die  anatomische  Verbreitung  der  Nerven,  sowie 
Irlir  Urspt  ung  aus  Gehirn  und  Rückenmark,  schon  den  Alten  bekannt  war,  dauerte  es 
• jloch  sein  lange,  ehe  klare  Vorstellungen  über  ihre  Bedeutung  sich  Bahn  brachen. 
Wen  Alexandrinern  Hekophilus  und  Erasistratus  (um  300  v.  Chr.)  wird  die  Unter- 
wcheidung  von  Bewegung.*-  und  Emplindungsnerven  zugeschrieben,  welche  Galen 
i|  xpcriim  ntell  sicherte,  indem  er  die  Folgen  von  Nervendurchschncidungen  studierte. 
I»  .ihrend  Luasistratüs  nui  die  Bewegungsnerven  vom  Gehirn,  die  Empfindungsnerven 
' her  von  den  Meningen  entspringen  läßt,  weiß  Galen,  daß  sic  sämtlich  aus  dem  Zere- 
grospinaloigan  henoigehen,  und  zwar  läßt  er  die  härteren  Bewegungsnerven  aus  dem 
B . enrnaik,  die  weicheren  Empfindungsnerven  aus  dem  Gehirn,  diejenigen  von 
l.itcien  Eigenschaften  aus  der  Gegend  des  Kopfmarks  entspringen,  eine  Lehre, 
1 Je]c“?  Sich  durch  das  ^anze  Mittelalter  erhielt.  Die  Natur  der  Nebenwirkung  stellten 
C Einen  nach  Art  der  Klingelzüge.  Andere  nach  Art  von  Saiten,  welche  Schwin- 
mngenfoitpflanzen,  vor:  auch  eine  Art  Molekulartheorie  kommt  vor,  indem  N.  Rokinson 
■<  ) in  den  .\enen  eine  große  Anzahl  kleinster  Teilchen  annimmt,  welche  sich 
> enungung  mitteilen.  Die  Meisten  aber  sahen  das  Nervenprinzip  als  eine  mehr 
' Mwmgcr  leine  Flüssigkeit  oder  ein  Gas  an,  welche  Fluida  im  Nerven  zirkulieren 
urch  Unterbindung  zurückgehalten  werden  sollten.  Newton  stellte  sich  das 
eH  , alS  Cln°n  unwaSbaren  Aether  vor.  Die  ersten  Aeußerungen  über 
r‘SC  1C  Natur  des  Nervenprinzips  rühren  von  Hausen  (1743)  und  de  Sauvages  (1744) 

ich  d‘e  aDgefÜhrten  meclianischen  Theorien  sorgfältig  widerlegt  und 

,r  untp  ? ^nSC,hen  Jheonen  wegen  der  mangelnden  Isolation  der  Nerven  und  wegen 

■>r  \n‘1'CCienden  irkune  dcr  Unterbindung  unwahrscheinlich  findet,  schließt  sich 
Annahme  einer  zirkulierenden  Flüssigkeit  an. 
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Die  Erkennung  der  elektrischen  Natur  des  Schlages  der  Zitterlische  durch  Walsm  a 
(1773),  ferner  die  Entdeckung  der  tierischen  Elektrizität  durch  Galvani  und  sein  H 
Nachfolger  (vgl.  S.  155),  und  die  Entdeckung  der  Gesetzmäßigkeiten  der  elektrischc-i 
Heizung  hielten  jedoch  die  Uebcrzeugung  von  der  elektrischen  Natur  der  Nerven  vor  ( 
gängc  aufrecht.  Trotzdem  gelang  cs  erst  1S43  du  Bois-Reymond,  eigene  galvanische  j i 
Wirkungen  des  Nerven  nachzuweisen,  und  durch  die  Entdeckung  der  negativer- 
Schwankung  des  Ncrvcnstroms  und  die  des  Elektrotonus  die  Aufstellung  einer  elektri 
sehen  Theorie  anzubahnen. 

Die  allgemeine  Physiologie  der  Nerven  wurde  im  letzten  Jahrhundert  durch  zahl 
reiche  Entdeckungen  gefördert.  1776  entdeckte  Cruikshank  die  W iedervereinigunj. 
durchschnittener  Nerven  am  Menschen,  welche  Eontana  und  Michaelis  an  lierenhe  r 
stätigten.  Die  Degeneration  der  vom  Zentrum  abgetrennten  Nerven  entdeckter  . 
Joh.  Müller  und  Steinrück  1S3S,  die  Beziehung  dieser  Degeneration  zu  den  Spinal  . 
ganglien  Waller  1850.  Die  Gesetzmäßigkeiten  der  Nervenerregung,  besonders  de-, 
elektrischen,  stellten  im  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  namentlich  A.  v.  Humboldt. 
Ritter  und  Pfaff  fest;  du  Bois-Reymond  (184S)  und  Pflüger  (1859)  ordneten  sie 
allgemeinen  Gesetzen  unter.  Die  Gesetze  der  Nervenleitung  und  das  Gesetz  der  spe- 
zifischen Energie  wurden  zuerst  von  Joh.  Müller  (ISoS)  in  vollei  Scbäifc  foi muliert.« 
im  Jahre  1850  führte  Helmholtz  die  erste  Messung  der  nervösen  Leitungsgcschwindig . 
keit  aus,  welche  J.  Müller  noch  1844  für  unmeßbar  groß  erklärt  hatte. 

Ucber  die  Entwickelung  der  speziellen  Ncrvenphysiologie  vgl.  Kap.  VI. 


I.  Die  Nervenleitung. 


Durchsclmeidung  eines  Nerven  im  lebenden  Tiere  hat  stets  be- 
stimmte Funktionsstörungen  zur  Folge;  ist  es  ein  Muskelnerv,  so  bleibtt 


willkürliche  Anstrengung  den  Muskel  zu  kontrahieren  erfolglos,  und  über- 


haupt der  Muskel  in  Ruhe,  wenn  er  nicht  direkt,  oder  sein  Nerv  unterhalb 
der  Schnittstelle  gereizt  wird;  ist  cs  ein  Sinnesnerv,  so  bleiben  alle  Ein- 


drücke auf  das  Sinnesorgan  fortan  ohne  Wirkung  auf  das  Bewußtsein.! 


Man  schließt  hieraus,  daß  der  Nerv  gewisse  Vorgänge  durch  seine 
Kontinuität  fortpflanzt  und  nennt  diese  Fortpflanzung  Leitung. 

1.  Die  Grundgesetze  der  Nervenleitung. 

Da  außer  der  Durchsclmeidung  auch  Unterbindung  oder  sonstige. 
Zerquetschung,  ferner  Aetzung,  Verbrennung  einer  Nervenstelle  die  Lei- 
tung unterbricht,  so  ist  unversehrte  Kontinuität  des  Nerven  diel 
erste  Leitungsbedingung.  Bis  an  die  verletzte  Stelle  findet  die  Leitung 
statt,  denn  verzweigte  Nervenfasern  (s.  unten),  denen  ein  Zweig  « be- 
schnitten wird,  leiten  noch  in  den  anderen  Zweig  hinein. 

In  gemischten  Norvcnstämmcn  können  die  Bewegungsfasern  rmtr 
sein,  ohne  daß  zugleich  Empfindungen  eintreten,  und  umgekehrt:  ferner 
können  im  Bereich  eines  Empfindungsnerven,  z.  B.  des  Sehnerven, 
feinsten  räumlichen  Unterscheidungen  statt  finden,  d.  h.  einzelne  fas 


•k; 


Isolation.  Spezifische  Energie.  Doppelsinniges  Leitungsvermögen. 


217 


tätig  sein,  während  die  übrigen  ruhen.  Hieraus  geht  hervor,  daß  die 
Leitung  nie  von  einer  Nervenfaser  auf  eine  andere  übergeht,  oder  daß 
die  neben  einander  im  Nervenstamm  verlaufenden  Fasern  physiologisch 
von  einander  isoliert  sind.  Die  Nervenstämmc  sind  also  nur  gemein- 
same anatomische  Bahnen  von  Fasern,  und  bilden  keine  physiologischen 
Einheiten;  die  Verästelung  der  Nerven  besteht  nur  in  einem  Auseinander- 
, weichen  der  Fasern,  ohne  Verzweigung  der  Fasern  selbst.  Jedoch 
kommt  letztere  in  den  Endorganen  (Muskeln  etc.)  vor,  wo  keine  phy- 
I siologische  Trennung  der  Fasereffekte  mehr  nötig  ist. 

Der  Leitungsvorgang  in  den  Nervenfasern  wird  normal  immer  von 
i':  einem  ihrer  natürlichen  Enden  aus  eingeleitet:  bei  den  Bewegungs-  und 
jH  Absonderungsfasern  vom  zentralen,  bei  den  Empfindungsfasern  vom  peri- 
■ pherisehen  Ende;  während  der  Erfolg  der  Leitung  am  anderen  Endorgan 
1 stattfindet.  Man  unterscheidet  hiernach  zentrifugale  und  zcntri- 
: petale  Nervenfasern.  Die  Fier  vorruf  ung  des  Leitungsvorganges  be- 
izfeichnet  man  kurz  als  Erregung  der  Nervenfaser. 


Aber  auch  an  jeder  Stelle  ihres  \ erlaufes  kann  eine  Nervenfaser 
i durch  künstliche  Reize  erregt  werden.  Der  Erfolg  ist  dann  in 
jeder  Hinsicht  der  gleiche  wie  bei  der  natürlichen  Erregung, 

: beim  motorischen  Nerven  also  Bewegung,  beim  sekretorischen  Absonde- 
rung, beim  Empfindungsnerven  Empfindung.  Letztere  ist  ferner  ihrer 
§j Qualität  und  Lokalisation  nach  genau  dieselbe,  als  wenn  vom  natür- 
‘ heben  Reiz  im  Endorgan  ein  Leitungsvorgang  ausgelöst  worden  wäre, 


l-also  beim  Sehnerven  eine  Lichterscheinung  im  Außenraum,  beim  Hör- 


o; nerven  Schaff,  bei  einem  Hautnerven  Empfindung  in  seinem  Endpunkt  in 
■der  Haut.  So  erklärt  sich  leicht,  warum  Amputierte  bei  Reizung  der 
pNervenstümpfe  noch  Schmerzen  in  dem  nicht  mehr  vorhandenen 
» ' Liede  haben.  Den  sonach  unabänderlichen  Erfolg  der  Reizung  einer 
■Nervenfaser  nennt  man  ihre  spezifische  Energie. 


Die  scheinbar  naheliegende  Annahme,  daß  die  zentrifugalen  Nerven 
jrm  ln  zentrifugaler  Richtung,  die  zentripetalen  nur  zentripetal  leiten 
•Aonnen,  ist  in  V irklichkeit  überflüssig,  und  viel  verwickelter  als  die 


■Lt  i ~ » L-i  HibiUULCl  cllö  Ul« 

I lna  nne,  daß  jede  Nervenfaser  in  beiden  Richtungen  leitet,  ahoi 
W™  an  einem  Ende  mit  einem  Organ  verbunden  ist,  in  welchem  ein  Er- 
H a «uv  1 1 < ton  kann.  Direkt  aber  wird  das  doppelsinnige  Leitungsvcr- 
|nogen  bewiesen:  L durch  die  bei  Reizung  in  der  Mitte  nach  beiden 
»rngen  sich  erstreckenden  galvanischen  Erregungswirkungen  (du 

§;..  S EYM0NI,;  VgL  untcn>  S-  237):  2.  durch  den  bei  Reizung  eines 
g<S  ' er«isteltor  motorischer  Fasern  im  ganzen  Bereich  der  Verzwei- 
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Leitungsgeschwindigkeit. 


<* uno  auftretenden  Erfolg  (Kühne,  Rabuchin);  8.  weniger  sicher  durch  i 


O ' 

Versuche  an  künstlich  vereinigten  sensiblen  und  motorischen  Nerven,! 


welche 


also  an  beiden  Enden  Erfolgsorgane  haben  (hierüber  s.  S.  285)j 


Spaltet  man  einen  Frosch-Sartorius  an  seinem  breiten  Ende  in  zwei  Zipfel,  su-<  .fa 
treten  bei  Reizung  des  einen  fibrilläre  Zuckungen  im  andern  auf,  welche  nur  von  ver- 
zweigten Nervenfasern  herrühren  können,  deren  Zweige  auf  beide  Zipfel  verteilt  sind:«!  BS 
die  motorischen  Zweige  im  gereizten  Zipfel  leiten  also  hierbei  zentripetal  (Kt  hhk) 

Auf  gleiche  Weise  entstehen  bei  Reizung  einer  Abteilung  von  Muskeln  mit  Inseriptio  | 
tendinea  Zuckungen  in  der  anderen  Abteilung,  indem  Nervenfasern  schon  im  gemeine  p 
samen  Stamme  sich  verzweigen  (Kühne,  Mays).  Beim  Zitterwelse  besitzt  das  elektrische.;  j 
Organ  nur  eine  einzige,  vielfach  verzweigte  Nervenfaser;  reizt  man  einen  Zweig, der-«! 
selben,  so  entladet  sich  das  ganze  Organ  (Babuchix). 


2.  Die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung. 

Die  früheren  übertriebenen  Vorstellungen  t on  der  Geschwindigkeit^ 
der  nervösen  Prozesse  wurden  zuerst  erschüttert  durch  die  bei  den  I 


Zentralorganen  zu  erwähnenden  Fehler,  welche  die  Astronomen  beil 


Bestimmung  der  Zeit  eines  Sterndurchganges  bemerkten.  Die  erste» 


Messung  geschah  1850  durch  Helmholtz  an  motorischen  Froschnerven.  i 

Die  Latenzzeit  einer  indirekt  erregten  Muskelzucknng  (Methoden  | 
s S 129  f.)  ist  kürzer  bei  Reizung  einer  nahen  als  bei  Reizung  einer  ent- 
fernten Nervenstelle  (a  und  6 Fig.  62,  S.  130).  Die  Zeitdifferenz  ist 
der  Differenz  der  Reizabstände  proportional,  und  ergibt  eine  Lemings- 
geschwindigkeit  von  im  Mittel  27,25  m p.  sek  (Helmholtz).  Derselbe 
Betrag  ergibt  sich  durch  Versuche  mit  dem  Aktionsstrom  i Lernstein, v| 
vgl.  unten  S.  237). 

An  den  motorischen  Nerven  des  Menschen  lassen  sich  nach  ähn- 
licher Methode  am  Arme  Messungen  mittels  eines  Dicken-Myographions;  t 
(S.  130)  anstillen,  sie  ergaben  etwa  34  m (Helmholtz  N Eaxd.  er 
suche  mit  dem  Aktionsstrom  (S.  161)  ergaben  36,9  43,4  m (Hermanne 

An  den  sensiblen  Nerven  des  Menschen  sind  zahlreiche,  sehr  be- 
deutend von  einander  abweichende .Messungen  mittels  der  Reakt  i uns-- 
zeit  (Kap.  VI)  angestellt  worden  (Helmholtz  und  viele  Andere). 
Reizung  einer  dem  Gehirn  näheren  Nervenstelle  tritt  die  Lmplind  8 j 
und  die  sie  kundgebende  Reaktion  früher  ein,  als  bei  Reizung  ein J 
entfernteren;  aus  der  Zeitdifferenz  und  der  Differenz  der  Nervenlang DJj 
berechnen  sich  Geschwindigkeiten  zwischen  26  und  mehreren  Dun  | 
Meter.  Die  Methode  ist  wegen  anderer,  höchst  schwankender  sm  jfF" 
auf  die  Reaktionszeil  unbrauchbar.  Man  darf  annehmen,  <a  ( 10 
siblcn  Nerven  mit  derselben  Geschwindigkeit  leiten  wie  die  moionx» 
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Eingeweidenerven  scheinen  viel  langsamer  zu  leiten;  so  wird  angegeben:  für  die 
Schlundfascrn'des  Vagus  8,2,  für  die  Kehlkopffasern  desselben  66,7  m (Chauvkau).  Der 
: marklose  Olfaktorius  des  Hechtes  leitet  150  mal  langsamer  als  Froschnerven  (Nicolai). 
' Die  Nerven  des  Hummers  haben  eine  Leitungsgeschwindigkeit  von  6 — 12  m je  nach 
: der  Jahreszeit  (Fbkdkricq  & Vandeveldk),  Kephaiopodennerven  0,4 — 1 m (v.  Uexküll). 

Die  Leilungsgeschwindigkeit  zeigt  sich  sehr  abhängig  von  der 
i Temperatur:  durch  Kälte  wird  sie  außerordentlich  verlangsamt  (TIelm- 
. holtz,  auch  am  Menschen  nachweisbar,  Oehl);  sic  steigt  bei  Frosch- 
nerven bis  30  0 (Gotch).  Daß  stärkere  Erregungen  schneller  geleitet 
i werden  (Helmholtz  &Baxt,  Hirsch,  Nicolai),  wird  bestritten  (Lauten- 
bach,  Engelmann).  Elek t ro t o nu s (s.  unten)  verzögert  die  Leitung 
iv.  Iiezold),  wenigstens  an  der  Anode  (Rutherford). 


II.  Die  Erregung  des  Nerven. 

1.  Elektrische  Einwirkungen, 

a.  Die  elektrische  Reizung-  im  Allgemeinen. 

Die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung  sind  hauptsächlich  an  mo- 
■ torischen  Froschnerven  studiert,  indem  man  die  Erfolge  am  zugehörigen 
I Muskel  beobachtete.  Man  kennt  zwar  auch  Tätigkeitserscheinungen  am 
I Nerven  selbst  (s.  unten  bei  der  Nervenelektrizität),  dieselben  sind  aber 
| lur  ™ßerst.  schwache  Erregungen,  welche  der  Muskel  mit  Leichtigkeit 
f fllir(,]l  eine  Zuckung  beantwortet,  sehr  schwer  festzustellen. 

Jm  Allgemeinen  bleibt  das  Präparat  in  Ruhe,  wenn  konstante 
lStrönie  den  Nerven  durchfließen,  während  Schließungen  und  Oeflhungen 
Zuckung  bewirken  (Ritter  n.  A.)  und  ebenso  Induktionsströme,  Ent- 
bindungen von  Spannungselektrizität  u.  dgl.  Hieraus  läßt  sich  folgender 
Grundsatz  ableiten  (du  Bois-Reymond)  : Nicht  die  Stromdichte  an 
pi|h  (108)  wirkt  erregend,  sondern  nur  die  zeitliche  Yerände- 
Lnnig  derselben.  Bei  konstanten  Strömen  wirkt  also  außer  der 

»Schließung  und  Oeflhung  auch  plötzliche  Verstärkung  oder  Schwächung 

erregend. 

änü  J316  DiClm  f ndemngen  bemhen’  ,Ja  der  Querschnitt  im  allgemeinen  sich  nicht 
liröße  , !°  ' aUt  ^C,Dderungen  der  Stromstärke  i.  Die  Erregung  ist  also  von  der 

j ■,  n „ ,a..  Sehr  langsame  Stromänderungen  erregen  nicht;  man  kann  daher 

Igutlmtendct  N rgS^vkäDg  Vermeide"’  wcnn  man  den  Strom  Rächst  jenseits  einer 
•FNä-hcnsel  . V g ZU,n  Nemn  schließt>  und  nun  den  Widerstand  der 

Si  ?eßUn^l,miihlich  WÖBert  (vgl.  111):  durch  den  Menschen  kann  man  den 

Piment  naLT^  0^^-^6  ^ Schließungszuck™g  senden,  wenn  man  ein 
Iuittek)  ,.drr;J:rn  111  den  Kms  aufnimmt  (Hincinschleichen  in  den  Strom, 
nduktionsstrome  äußerst  wirksame  Reize  sind,  erklärt  sich  aus 
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ihrem  sehr  steilen  Verlauf;  ebenso  dal!  die  Oeffnungsinduktionsstrüme  weit  stärke:., 
erregen  als  die  Schließungsinduktionen  (vgl.  IBS).  Acußerst  empfindlich  sind  auch  di« 
Präparate  gegen  Entladungen  selbst  kleinster  Mengen  statischer  Elektrizität. 

Zu  genaueren  Versuchen  über  das  Erregungsgesetz  hat  man  versucht  grad  1 ‘ 
linige  Stromesschwankungen  herzustellen,  hauptsächlich  nach  folgendem  Verfahren^ 
(,,Ortho-Rheonom“  von  v.  Fletscht.):  Wird  dem  homogenen  Leiterkreise  aebd  (Hg.  104 

bei  a und  b ein  Strom  zugeleitet,  so  wird  die 
Brücke  cd  nach  112  stromlos,  wenn  sie  senk 
recht  zu  ab  steht.  Rotiert  cd  mit  gleichmäßi- 
ger Geschwindigkeit,  so  nimmt  die  Brücke  äbi 
wechselnd  entgegengesetzte  Ströme  an,  und 
zwar  ist  die  Veränderung  derselben  gradlinig  , 
d.  h.  entspricht  der  Linie  fghik , wenn  (vgl,. 
111)  der  Widerstand  der  Brücke  cd  sehr  groß 
ist  gegen  den  des  Ringes.  Der  Nerv  muß  mittel- 
zweier  Schleifkontakte  in  die  Brückenleitungu 
eingeschaltet  werden.  - — Obwohl  das  Alter- 
nieren der  Stromrichtung  eine  störende  Kom- 
plikation ist,  hat  der  Apparat  einige  Ergeb- 
nisse geliefert.  Während  der  Dauer  des  Vor- 
gangs gh  hat  cli/ dt  einen  konstanten  Wert:  man 
sicht  aber  keine  so  lange  anhaltende  Muskelkontraktion,  sondern  nur  eine  etwa  in  den 
Moment  t fallende  Zuckung,  woraus  zu  schließen  ist,  daß  die  Muskelkontraktion  kein 
adäquater  Ausdruck  der  Nervenerregung  ist.  Der  zweite  Difierentialquotient  d-i  dt-  ist:- 
während  der  Zeiten  gh,  hi  etc.  = 0,  und  in  den  Punkten  g,h,i  = n ; da  in  diesen 
Punkten  Nichts  am  Präparate  eintritt,  wäre  zu  schließen,  daß  der  zweite  Differential-» 
quotient  ohne  Einfluß  ist.  Auf  Modifikationen  der  Methode  (Fuhr,  v.  Kries)  und  aut 
gewisse  Bedenken  derselben  kann  hier  nicht  cingegangen  werden. 

An  sensiblen  Nerven  beobachtet  man  zwar  ebenfalls  hauptsäcli- 
lich  Erregung  durch  Stromesschwankungen,  aber  vielfach  auch  Dauei- 
empfindungen  während  konstanter  Durchströmung.  Es  ist  noch  nicht  ent- 
schieden, ob  letztere  von  einer  erregenden  Wirkung  auch  des  konstanten' 
Stromes,  oder  von  Wirkungen  auf  mit  durchströmte  Sinnesorgane  her- 
rühren, wie  beim  elektrischen  Geschmack  (Kap.  ^ II)-  1 ebei  ic  ’ 
weilen ' vorkomm  enden  scheinbaren  Dauererregungen  motorischer  Nerven? 
sowie  andere  scheinbare  Abweichungen  vom  du  Bois’schen  Gesetze, 
s.  unten. 

b.  Die  Erregbarkeitsändemngen  durch  den  Strom  (Eloktrotomis). 

Der  konstante  Strom  bewirkt,  wenn  er  eine  Ncrycnst recke  duro-t 
Hießt,  Erregbarkeitsänderungen  (Kitter,  Nobili,  Valentin),  '<'*< 
Grundgesetz  folgendes  ist  (Eckhard,  Pflüger) : A\  äh  ren d der  m <- 
Strömung  ist  die  Erregbarkeit  in  der  Gegend  der  Kathode  e 
höht.  (Katelek trotonus),  in  derjenigen  der  Anode  herabges  ■ 
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: oder  annulliert  (Anelektrotonus).  Die  Veränderung  ist  an  den 
Klekt.rodenstellen  selbst  am  größten,  und.  nimmt  nach  beiden  Seiten 
; rasch  ab.  etwa  wie  es  die  Kurve  abcd  (Fig.  105)  darstellt,  deren  Ordi- 
nalen die  Veränderungen  bedeuten,  ln  der  interpolaren  Strecke  AK 
o ibt  es  also  einen  Punkt  i,  in  welchem  keine  Veränderung'  vorhanden 
1 ist  (Indifferenzpunkt).  Nach  der  Oeffnung  des  Stromes  verschwindet  die 
Veränderung  der  Erregbarkeit  schnell,  nachdem  sie  für  einen  Augenblick 
in  ihr  Gegenteil  umgeschlagen  ist. 


Fig.  105. 


Zum  Nachweis  der  elektroto- 
• nischen  Veränderungen  reizt  man 
Sv  (vgl.  das  Schema  Fig.  1 05)  den  Nerven 
i:  XV  immer  gleich  stark  mit  einem 
g Induktionsstrom  an  einer  Stelle  rr\ 

^ und  schliel.it  hierauf  den  oberhalb 
Bilder  Rcizstclle  angebrachten  Strom 
i.4 EK.  Der  Effekt  der  Reizung  auf 
den  Muskel  M (Zuckung  oder  Te- 
tanus) ist  dann  bei  aufsteigender 
Stromrichtung  herabgesetzt  oder  auf- 
gehoben, bei  absteigender  erhöht.  Jedoch  muß  der  Reiz  möglichst  schwach  sein,  da 
bei  maximalen  Reizen  verstärkte  Wirkung  trotz  erhöhter  Erregbarkeit  nicht  eintreten 
kann,  und  auch  herabgesetzte  Erregbarkeit  nicht  notwendig  den  Effekt  vermindert. 

Statt  der  elektrischen  Reizung  kann  man  auch  mechanische  oder  chemische 
RpZ-  B.  durch  einen  Tropfen  Kochsalzlösung)  verwenden.  Diese  Reizarten  sind,  wenn 
ihnian  den  Elektrotonus  in  der  interpolaren  Strecke  AK  untersuchen  will,  die  einzig 
: '.illässigen,  weil  bei  elektrischer  Reizung  der  Reizstrom  und  der  „polarisierende“  Strom 
f 'n  einander  verzweigen  würden.  Bei  Versuchen  dieser  Art  zeigt  sich,  daß  der  In- 
I fffercnzpunkt  i nicht  immer  in  der  Mitte  der  interpolaren  Strecke  liegt;  bei  schwachen 
1 Aromen  ist  er  nach  der  Anode  hin,  bei  starken  nach  der  Kathode  verschoben  (Pflüger). 
Han  kann  natürlich  die  Reizstelle  rr‘  auch  oberhalb  AK  („suprapolar“)  anbringen; 

1 Dann  muß  aufsteigender  Strom  den  Effekt  steigern,  absteigender  ihn  herabsetzen. 
Jtj'Ian  beobachtet  aber  hier  auch  im  ersteren  Falle  Herabsetzung,  wenn  der  Strom  nicht 
jnhr  schwach  ist-  D<*  Grund  liegt  darin,  daß  die  Erregung,  um  zum  Muskel  zu  ge- 
gangen, die  anelektrotonische  Strecke  zu  passieren  hat,  welche  jedoch  in  Folge  ihrer 
."(trabgesetzten  Erregbarkeit  auch  an  Leitungsfähigkeit  verliert  (Pflüger). 
fit  Scheinbare  Abweichungen  vom  Gesetz  des  Elektrotonus  zeigt  die  Kathoden- 
P l'"  C;  " eiche  schon  bei  mäßigen  Stromstärken  leicht  leitungsunfähig  wird,  sogar  früher 
I * ;ie  Anodenstclle  (Grünhagen,  Hermann).  Auch  zeigt  sich  in  der  Nähe  der  Kathode 
jj  ..  erabgesetzte  statt  erhöhte  Erregbarkeit  (Werigo,  Hermann  & Tschitschkin)  : ob 
■otmar  oder  nach  voraufgehender  Erhöhung,  ist  nicht  entschieden. 

■ An  sensiblen  Nerven  ist  die  Feststellung  der  clektrotonisclien  Er- 
■ßRimingen  bei  lieren  nur  mittels  der  Reflex/ uckungen  möglich,  und 
fjbt  das  ®wartet8  Resultat  (HällstEn);  d.  h.  wird  ein  sensibler,  fcv 
I tTicdb  einer  durchströmten  Strecke  gereizt,  so  ist  der  Reflex  verstärkt 
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bei  aulsteigender,  und  geschwächt  oder  aufgehoben  bei  absteigendei 
Strom  richtung.  Am  Menschen  müßten  sich  entsprechend  auch  dieKmptin- 
dangen  verhalten,  indes  existieren  noch  keine  zweifellosen  Nachweise. 

Am  (unversehrten)  Men  sch  en  stößt  überhaupt  der  Nachweis  des  Elektrotonu- 
auf  Schwierigkeiten,  weil  man  die  Elektroden  nicht  direkt  an  den  Nerven  anlegen  kann 
Bringt  man  polarisierende  und  Reizelektrodcn  so  auf  die  Haut,  dal.»  möglichst  direkt 
.Strömungslinien  (113)  durch  den  Nerven  gehen,  so  erhält  man  oft  paradoxe  Resultat» 
(Er.-.).  Der  Grund  liegt  aber  darin  (Helmholtz),  daß  bei  dieser  Zuleitungsart  die  Kat-d 
hode  des  Nerven  beiderseits  anodische  Strecken,  die  Anode  beiderseits  kathodiscle  i 
Strecken  hat  (vgl.  hierüber  unten  S.  224).  Berücksichtigt  man  dies,  so  bewährt, siel  .j 
das  elektro tonische  Gesetz  (de  Watteville  & Wälder). 


Die  elektrotonischen  Erregbarkeitsänderungen  sind  schon  in 
Augenblicke  der  Schließung  des  polarisierenden  Stromes  vor- 
handen, auch  an  entfernten  extrapolaren  Punkten,  soweit  sie  überhaupt 
noch  im  Bereich  des  merklichen  Elektrotonus  liegen  (Hermann  mit 
y.  Baranowski  & Barre.  Gildemeister  & 0.  Weiss). 

c.  Das  Zuckungsgesetz  und  das  polare  Erregungsgesetz. 

Die  Zuckungen  treten  nicht  jedesmal  bei  Schließung  und  Oeffnung 
sondern  häufig  nur  in  einem  der  beiden  Fälle  auf;  maßgebend  hierliir  i>i 
Richtung  (Pfaff)  und  Stärke  (Heidenhain)  des  Stroms;  die  hie» 
herrschenden  Regeln  nennt  man  das  Zuckungsgesetz  (Pfaff.  Nobilk 
u.  A.),  dessen  regelmäßigste  Form  die  folgende  ist  (Pflüger).  (Dir 
Grenzen  der  angegebenen  Intensitätsstufen  sind  sehr  veränderlich.) 


Stromintensität 

Aufsteigender  Strom 

Absteigender  Strom 

Schließung 

Oeffnung 

Schließung 

Oeffnung 

Schwächste 

Mittlere 

Stärkste 

Zuckung 

Zuckung 

Ruhe 

Ruhe 

Zuckung 

Zuckung 

Zuckung 

Zuckung 

Zuckung 

Ruhe 

Zuckung 

Ruhe 

Zum  Nachweise  des  Zuckungsgesetzes  wird  der  Strom  dem  Nerven  mittels  un 
polarisierbarer  Elektroden  (120)  zugeleitet  und  die  Stromstärke  mittels  des  R1Jeoch0 
(111)  abgestuft.  Einige  Vervollständigungen  des  Zuckungsgesetzes  werden  im  tolgen 


erwähnt  werden. 


} 

i 


Das  Zuckungsgesetz  läßt  sich  auf  ein  tieferes  Besetz,  das  sog.  pjjj 
lare  Erregungsgesetz  (Pflüger),  zurückführen:  Eine  Nerven^1 
wird  nicht,  schlechtweg  durch  Entstehen  oder  Verschwinden  «“T 

' ÄrH 

■«•bareren  Z"*  11 


Stromes,  sondern  durch  Entstehen  von  Kateleklrot  onus  oder  ® 
schwinden  von  A nelektrotonus  erregt,  also,  Motin  zugleich  ei 


Erklärung  liegt,  durch  plötzlichen  üebergang  in  einen  erregbare 
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; stand.  Die  Schließungserregung  erfolgt  also  an  der  Kathode, 
die  Oeffnungserregung  an  der  Anode;  von  dieser  primär  erregten 
B Stelle  aus  pflanzt  sie  sich  durch  Leitung  längs  des  Nerven  fort.  Die 
(Schließungserregung  ist  an  sich  die  stärkere,  vermutlich  weil  der 
I Entstehungsvorgang  von  Natur  plötzlicher  ist.  An  ganz  unversehrten 
«Nerven,  namentlich  am  lebenden  Menschen,  sind  Oeffmmgserrcgiingen  oft 
schwierig  zu  erhalten  (Fick  u.  A.). 

Das  Zuckungsgesetz  ist  hiernach  leicht  zu  erklären.  Die  schwächsten  Ströme 
können  nur  durch  ihre  Schließung  erregen.  Mittelstarke  lassen  sowohl  die  von  der  Kat- 
hode als  die  von  der  Anode  ausgehende  Erregung  zum  Muskel  gelangen,  geben  also 
stets  beide  Zuckungen.  Bei  starken  Strömen  ist  die  anelektrotonische  Strecke  leitungs- 
unfiihig  (S.  221)  und  zwar  schon  im  Augenblick  der  Schließung  (S.  222);  daher  geben 
aufsteigende  Ströme  keine  Schließungszuckung,  denn  die  an  der  Kathode  entstehende 
Erregung  müßte,  um  zum  Muskel  zu  gelangen,  die  Anode  passieren.  Starke  absteigende 
Ströme  geben  keine  Oeffnungszuckung,  weil  die  von  der  Anode  ausgehende  Erregung, 
um  zum  Muskel  zu  gelangen,  die  Kathode  passieren  muß,  welche  jedoch  im  Momente 
der  Ocffnung  leitungsunfähig  ist  (S.  221). 

An  sensiblen  Nerven  ist  es  natürlich  umgekehrt:  starke  absteigende  Ströme 
können  auf  das  zentrale  Endorgan  bei  der  Schließung  nicht  wirken,  starke  aufsteigende 
nicht  bei  der  Ocffnung  (durch  Reflexe  am  Erosch  nachweisbar,  Pflüger). 

Bestätigt  wird  das  polare  jjürregungsgesetz  durch  das  polare  Ver- 
sagen,  welches  wie  am  Muskel  (S.  142)  auch  am  Nerven  auftritt:  auch 
liier  machen  admortuale  Ströme  nur  Oeffnungs-,  abmortuale  nur  Schlie- 
ßungszuckung-  (Biedermann  ; Engelmann  & van  Loon). 

«1.  Der  Einfluß  der  Streckenlänge  und  des  Durchströmungswinkels. 

Um  den  Einfluß  der  Länge  der  durchströmten  Strecke  auf  die  Er- 
regung festzustellen,  muß  man  den  Einfluß  der  Länge  auf  den  Wider- 
stand, als«  auf  die  Stromdichte,  durch  naheliegende  Maßnahmen  Ums- 
chaltern Lei  gleichet  Dichte  wächst  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit. 
der  Länge  die  Erregung  (Pfaff,  v.  Humboldt  u.  A.)  und  ebenso  der 
tlektrotonus,  woraus  sieb  ersteres  erklärt. 

ferner  nimmt  die  erregende  Wirkung  ab,  wenn  der  Strom  nicht 
longitudinal,  sondern  schräg  durch  den  Nerven  geleitet  wird,  und  wird 
•streng  transversaler  Stromrichtung  Null  (Galvani),  was  sich 
nn  testen  durch  Versenken  des  Nerven  in  eine  durehströmte  Flüssig- 
keit nach  weisen  läßt  (Hermann  mit  Albrecht  & Meyer).  Mit  zuneh- 
mendem Winkel  zwischen  Faser-  und  Stromaxe  nimmt  die  Erregum- 
a unbekarmtem  Gesetze  ah  (annähernd  wie  der  Kosinus,  du  Bois- 
' aeymond,  E.  Fick).  Auch  hier  verhält  sich  der  Elektrotoim 
S "t  sen*li(‘h  an  Eängsdurchströmung  gebunden. 


is  analog;  er 
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Elektrische  Erregung.  Kurzdauernde  Ströme. 


Fig.  107. 


Der  Grund,  weswegen  der  Elektro! onus  und  infolgedessen  auch  die 
Erregung  von  Länge  und  Winkel  abhängt,  lieg!  darin,  daß  die  beiden 
entgegengesetzten  Elektrotoni  sich  nach  Art  des  Schemas  Fig.  107  super- 

ponieren.  A und  K sind  die  Anode  und  Kathode, 
abc , def  die  entsprechenden  beiden  von  Natur 
symmetrischen  Erregbarkeitsänderungen.  Erst  durch 
Superposition  derselben  entsteht  die  der  Fig.  105 
entsprechende  Kurve  ciyihf.  Man  sieht  nun  sofort, 
daß  die  resultierende  Kurve  um  so  niedrigere 
wird,  je  mehr  die  Punkte  A und  K zusammen- 
rücken, und  daß  sie  Null  wird,  wenn  sie,  wie  bei  transversaler  Durch- 
strömung, zusammenfallen.  Wo  aber  kein  Elektrotonus  entsteht,  kann 
auch  keine  elektrische  Erregung  erfolgen.  Bei  allen  Betrachtungen  dieser 
Art  muß  berücksichtigt  werden,  ähnlich  wie  S.  141  f.,  daß  jede  Faser  fdri| 
sich  eine  physiologische  Anode  und  eine  Kathode  hat. 

Keine  Superposition  findet  statt,  wenn  man  hei  Versuchen  am  lebenden  Tiere: 
nur  die  eine  Elektrode  an  den  Nerven  legt,  die  andere  an  irgend  eine  Körperstelle  (sog.,  j 
unipolare  Stromzuleitung).  Der  Elektrotonus  ist  dann  nur  An-  oder  nur  Iiatelektro- 
tonus,  und  zwar  symmetrisch  nach  Art  der  Einzelkurven  von  Fig.  107.  Jedoch  ist  hier 
zu  beachten,  daß  jede  Faser  irgendwo  stets  die  entgegengesetzte  physiologische, 
Elektrode  haben  muß,  wenn  auch  in  weit  geringerer  Dichte.  Zu  beiden  Seiten  des 
Katelektrotonus  findet  sich  also  da,  wo  die  Stromdichte  erheblich  kleiner  ist,  Anelektro-  .4 
tonus,  und  umgekehrt.  Das  gleiche  findet  auch  bei  bipolarer  Zuleitung  statt,  wenn  der  i 
Nerv  in  die  leitende  Körpermasse  des  Menschen  eingebettet  ist;  so  erklären  sich  die  »j 
S.  222  angeführten  Umstände. 

e.  Der  Einfluß  der  Durcliströimingsdauer. 

«.  Sehr  kurze  Ströme. 

Einen  wesentlichen  Einfluß  auf  die  Erregung  hat  endlich  die  Dauer  d 
des  Stromes.  Zunächst  fällt  bei  kurzdauernden  Strömen  die  Oeff- 
n ungserr egung  fort ; Ind-uktionst r ö m e erregen  über h a u p t nur  a n 
ihrer  Kathode  (Chauveau,  Fick  u.  A.),  d.  h.  durch  ihre  Entstellung 
und  nicht  durch  ihr  Verschwinden.  Offenbar  kann  das  \ erseh winden  * 
des  Anelektrotonus  nur  dann  erregen,  wenn  dieser  Zeit  hatte,  sich  hm- 
reichend  zu  entwickeln.  Bei  immer  kürzerer  Schlußdauer  wild  aber  auci  | 
die  Schließungserregung  (aus  ähnlichem  Grunde)  immer  schwächer  (liCK, 
Drücke  u.  A.),  und  endlich  Null,  wenn  die  Schließung  weniger  als 
0,0015  sek  dauert,  an  auf  0°  abgekiililten  Nerven  schon  unt  er  0,02  b 
(Helmholtz  & König).  An  Muschelnerven  tritt  die  Wirkungslosigkeit 
besonders  leicht  auf;  dieselben  erinnern  in  ihrer  trägen  Reaktion  an. 
glatten  Muskeln  (Biedermann). 
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ß,  Sein'  langdauernde  Ströme.  Tetanisierende  Wirkungen. 

Grade  umgekehrt  entwickelt  sich  nach  sehr  langem  Geschlossen- 
sein die  Oeffnungserregung  zu  ungewöhnlicher  »Stärke  und  Dauer.  Häutig 
tritt  Tetanus  des  Muskels  auf  ( Ritter' scher  Tetanus,  Oeffnungs- 
tetanus).  Daß  derselbe  wie  jede  Oeffnungserregung  in  der  Anoden- 
st recke  seine  Ursache  hat,  läßt  sich  bei  absteigenden  Strömen  direkt 
»zeigen:  schneidet  man  die  anelektrotonische  Strecke  während  der  Oefif- 
nung  plötzlich  ab  (im  Indifferenzpunkt),  so  hört  der  Tetanus  sofort  auf 
§ Pflüger).*) 

Schließt  man  den  geöffneten  Strom  während  des  Oeflnungstetanus 
von  neuem,  so  tritt  Ruhe  ein,  schließt  man  den  Strom  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  so  wird  der  Tetanus  im  Gegenteil  verstärkt,  offenbar 
weil  die  in  Erregung  begriffene  Strecke  nun  in  Katclektrotonus,  also  er- 
höhte Erregbarkeit,  versetzt  wird.  Nach  diesem  Prinzip  werden  iiber- 
laupt  alle  physiologischen  Stromwirkungen  durch  Stromumkehrung  ver- 
stärkt (VoLTA’sche  „Abwechselungen“). 

Zuweilen  bewirkt,  scheinbar  abweichend  von  dem  Grundgesetz 
S.  219),  der  Strom,  namentlich  der  absteigende,  während  seiner  ganzen 
lauer  unregelmäßige  Zuckungen  oder  Tetanus  (Schließungstetanus) 
Pflüger,  Eckhard).  Wegen  dieser  Erscheinung  das  Grundgesetz  für 
Öinrichtig  zu  halten  und  dem  konstanten  Strom  selbst  eine  erregende 
jVirkung  zuzuschreiben  (Biedermann),  erscheint  schon  deswegen  wenig 
berechtigt,  weil  der  Schließungstetanus  immer  nur  an  gewissen  Präpa- 
iuten  und  bei  gewissen  Stromstärken  auftritt.  Ferner  würde  eine  Dauer- 
»rregimg  des  Nerven  noch  nicht  das  diskontinuierliche  Moment  auf- 

| Ihren,  welches  ZllV  Tptimici'ovnn<v  »Int.  \1Vw.1.-AI~  J. 1:_  • J it*  I 


welches  zur  Tetanisierung  des  Muskels  notwendig  ist.  Viel 
wahrscheinlicher  ist  es  (Grünhagen,  Engelmann),  daß  der  Schließungs- 
md  ebenso  der  Oeflnungstetanus  durch  latente  Reize,  z.  ß.  Vertrocknung 
!jÜs  Nerven>  bedink’t  sind,  welche  für  sich  zum  Tetanisieren  nicht  ge- 
|Ugen>  woJli  aber  wenn  die  Erregbarkeit  zugleich  erhöht  ist,  und  zwar  in 
Tl‘  katelektrötonischen  Strecke  während  der  Schließung,  in  der  anelek- 
■ «tonischen  nach  der  Oeflhung.  Hierfür  spricht  u.  a,\laß  jeder  Nerv 
Dich  Baden  m Salzlösungen  in  einen  Zustand  versetzt  werden  kann,  in 
ß C era  er  s‘eher  Scldießungs-  und  Oeflnungstetanus  gibt  (Mardzinski). 

JZZ  PV  f'V  ,koi"en  *«*»»  w™»»  & Kriedbich,  Mokat  & 

eitet  A T w,;  'lagegon  sind  sie  von  intermittierenden  Aktionsströmen  be- 
am  Ivapillarelcktrometer  und  am  Telephon  nachweisbar  sind  (v.  Frey). 

239.  El'len  a"'lel"  1!eWeis  fBr  die  lanß®  Erregung  der  anelektrotonischen  Strecke  s.  unten 
Hermann  m. 
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Superposition  von  Strömen. 


f.  Superposition  von  Stromessclivvankungen  auf  bestehende  Ströme. 

Die  Frage  nach  dem  Einfluß  der  absoluten  Stromintensität  aut  1 
die  erregende  Wirkung  von  Stromcsscbwankungen  läßt  sich  auf  dii 
Frage  zmrückzuführen  (Pflüger),  wie  eine  Stromesschwankung  wirkt  i 
wenn  sie  auf  einen  bestehenden  elektrotonisierenden  Strom  dergestalt  j 
superponiert  wird,  daß  die  polarisierenden  Elektroden  zugleich  als  er-  , 
regende  benutzt  werden.  Der  Versuch  wird  am  einfachsten  so  angcstellt  I 

daß  ein  vom  Rheochorddrabt  ac  (Fig.  108 * 
hei  ab  abgezweigter  Strom  den  Nervoiul/Vj 

. . i <«  I 


in  mn  durchfließt,  in  den  Stromzweig  dejM 
Nerven  aber  die  sekundäre  Spirale  q eines« 


Fig.  10S. 


Induktionsapparates  eingeschaltet  wird,  ii 
dessen  primärer  Spirale  p ein  Strom  ge-, 
schlossen  oder  geöffnet  wird.  Die  hier  auf-  | 

tretenden  Erscheinungen  entsprechen  durch-  i 

aus  dem  Gesetze  des  Elektrotonus  (Hermann):  Ist  der  Induktionsstron  | 
dem  polarisierenden  gleichgerichtet,  so  ist  die  erregende  Vit  kling  den! 
ersteren  verstärkt,  weil  die  erregende  Kathode  (vergl.  S.  224)  auf  den 
Katelektrotonus  des  Bestandstromes  fällt.  Bei  entgegengesetzter  Rich- 
tung beider  Ströme  ist  die  Wirkung  herabgesetzt,  weil  die  erregende  Kat 
liode  auf  bestehenden  Anelektrotonus  fällt.  Wenn  man  statt  des  Induku  j 
tionsstromes  eine  plötzliche  Bestärkung  oder  Schwächung  des  Bestand 
Stromes  erregend  wirken  läßt,  so  läßt  sielt  erstere  wie  die  Schließung 
eines  gleichsinnigen  oder  wie  die  Oeffnung  eines  entgegengesetzten,  letz 
tere  wie  die  Schließung  eines  entgegengesetzten  oder  wie  die  Oeffmma 
eines  gleichsinnigen  Stromes  betrachten,  und  wiederum  das  elektroton. 
sehe  Gesetz  anwenden.  So  ergibt  sich,  wie  man  leicht  findet,  folgende’. 
Satz:  Eine  Stromesschwankung  von  gegebener  Steilheit  wirkt  starker  ei 
regend,  wenn  sie  eine  Verstärkung  eines  bereits  bestehenden  Nrome| 
darstellt,  schwächer  aber,  wenn  sie  eine  Verminderung  eines  bestell«»  I 

Stromes  ist.  . . 

Ist  dagegen  der  Bestandstrom  schon  sehr  stark,  so  wn-ken  >1  I 

ponierte  mäßige  Stromesschwankungen  überhaupt  nicht  mein', 
sclteinlich  weil  der  Elektrotonus  schon  so  stark  ist,  daß  die  Se  ' ' 

gen  ihn  nicht  mehr  verändern,  also  die  Grundbedingung  cet  -<  fl 

fehlt  (Hermann).  ..  weici,  I 

Auf  diese  Sülze  lassen  sich  eine  Anzahl  Erscheinungen  z-uruckfuhre  1 

unten  (S.  232)  anzuführen  sind.  Man  könnte  auch  daran  denken  das  poh 
(S.  223)  darauf  zurückzuführen,  daß  der  abterminale  Dcmarkationsstior 


s 
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. i Schnittes  einen  Bestandstrom  darstellt,  welcher  bei  abmortualen  Reizströmen  die  Ocff- 
nungswirkung,  bei  admortualen  die  Schließungswirkung  schwächen,  die  beiden  anderen 
Heizungen  verstärken  muß.  Aber  das  polare  Versagen  tritt  am  Muskel  auch  ohne  De- 
■markationsstrom  auf,  wenn  das  Muskelende  nicht  abgeschnitten,  sondern  durch  Wasser- 
istarrc  (Hermann)  oder  Aether  (Locke  & Szymanowsky)  unerregbar  gemacht  ist. 

g.  Die  Erregung  durch  Induktion,  Entladungen  und  Wechselströme. 

Daß  die  Induktionsströme  ein  sehr  wirksames  Erregungsmittel  sind 
schon  'S.  219  f.  aus  clem  Erregungsgesetz  erklärt  worden,  ebenso  ist 
\ 224  angeführt,  daß  sic  nur  mit  ihrem  ansteigenden  Ast,  also  wie 
Schließungen  eines  Stromes  von  entsprechender  Richtung  wirken.  Die 
Istcilei-en  und  höheren  (133)  Oeffnungsinduktionsströme  erregen  weit 
I (stärker  als  die  Sch ließungsinduki  ionsströme,  wenn  nicht  auch  hei  ersteren 
| der  primäre  Extrastrom  zu  stände  kommen  kann  (S.  80). 

Dci  Nachweis  der  Oeflnungs-Selbstinduktion  auf  physiologischem  Wege  ist  schon 
jTwähnt  (133);  die  Wirkungen  sind  beim  Gebrauch  des  WAGsra’schen  Hammers  äußerst 
-.cltig.  Wegen  der  Selbstinduktion  der  sekundären  Spirale  ist  große  Windungszahl 
crselben  nicht  immer  am  günstigsten  (Duchenne,  Dubois). 

Die  Schließungs-Selbstinduktion  zeigt  sich  physiologisch  am  einfachsten  darin 
aß  bei  gleicher  Stromintensität  die  Schließungszuckung  schwächer  ausfällt,  wenn  eine’ 
'rahtspiralc  im  Kreise  ist;  weil  dann  die  Schwankung  weniger  steil  ist  (133,  ade  in 
ig.  5/  Bringt  man  ferner  eine  Spirale  als  Nebenschließung  zum  Nerven  an,  und 
iwacht  den  Kettenstrom  durch  Widerstände  derart,  daß  Schließung  und  Oeffimno-  des 
Senkreises  keine  Zuckung  bewirkt,  so  macht  Schließung  und  Oeffinmg  des  Ketten- 
■oms  noch  Zuckungen  durch  den  Schließungs-  und  Oeffnungs-Extrastrora.  Besteht 
"ft  l^|leaUS  Z'vei  Abteilungen,  welche  man  gleich-  oder  gegensinnig  schalten 
n,  so  gibt  cm  sehr  schwacher  Kettenstrom  bei  gleichsinniger  Schaltung  noch 
- m wahrend  er  sie  bei  gegensinniger  nicht  gibt,  obgleich  der  Nervenzweig  des 
ettenstroms  in  beiden  Fällen  gleich  ist  (Heiung). 

■lies  r!LS™  U°därr,I°ä“1'(i0nSS'röme  iS‘  dCI'  Nerv  (l,lit  ,M“ske«  ei“  äußerst  emplind- 
Ä?  T 6ef6‘  “ 'ienSC"’en  bei  *»«  Rol'enabstand  von  fast  1 

Ih^rX)”  de”  S-usch)  noeh  empiipd- 


Zl  ei'.NcrVl  aUCh  bei  Reichem  Widerstande  des  Kreises  (Hermann).  - Das 

" kompendiöseste 

mifcn,  am  schwierigsten  beim  Rufendes  Vokals  I (DtBo^^^tLoND).^ ” h°"n 


o-'-'— " ■UW3WUUC  ues  ivre 

2°lISl  “br:sms  a“dreraeils  f”  motorischen  Nerven  der  kompendiöseste 
nsapparat;  es  ertolgt  Zuckung  und  Tetanus  bei  Erschüttern 


Line  einzige  sekundäre  Drahtwindung  genügt,  statt 
r sekundären  Spule,  zur  Erregung  des  Nerven.  Da  nun 
••  induzierten  Kräfte  in  Elektrolyten  genau  dieselben 

P W1C  ,n  den  Metallen  (Hermann),  so  war  zu  erwarten, 
auci  durch  Induktion  auf  eine  nur  aus  Nerv  und 

* bcstehende  Windung  Zuckung  bewirkt  werden 
'Vas  sich  bestätigt  hat  (Hermann).  Mittels  der  in 
L n sJh ematismrten  Vorrichtung  gelingt  der  Versuch 
■ “R  Induktion  auf  den  Nerven  allein  (Giloemeister); 


Ä- 
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Unipolare  Wirkungen.  Kondensatoren. 


ab  ist  ein  Kern  aus  Eisendrähten,  um  welchen  zwischen  den  zwei  hintereinander  durch  ui 
llosscnen  induzierenden  Spulen  RR'  der  Nerv  N geschlungen  ist,  isoliert  durch  ein. 
Paraflinhülle  c. 

Durch  sehr  starke  Induktion  (aufgescholtene  sekundäre  Spirale» 
können  auch  bei  offenem  sekundären  Kreise  Zuckungen  und  Jcianui  ui 
auftreten,  die  sog.  unipolaren  Induktionswirkungen  (du  Kois-Hey.1 


MOND) ; 


sie  treten  am  leichtesten  aut,  wenn  eins  dei  offenen  linden  mii 


einem  großen  Konduktor,  z.  B.  der  Erde,  verbunden  ist,  oder  wenn  heia« 
Enden  in  Form  von  Kondensatorplatten  einander  nahe  gegenübersteflei. 
kurz  also  wenn  die  Enden  große  Kapazität  haben.  Offenbar  wirken  di« 
durch  Ladung  und  Entladung  entstehenden  stromartigen  Vorgänge  er- 
regend. Das  Zuckungsgesetz  bewährt  sich  hier  so,  als  ob  ein  wirk 
lieber  Strom  von  entsprechender  Richtung  vorhanden  wäre. 

Diese  Wirkungen  bilden  bei  Reizversuchen  am  lebenden  Tiere  (welches  einer  j 
Konduktor  von  ziemlicher  Kapazität  darstellt)  eine  Quelle  von  Täuschungen  durc 
Ausbreitung  der  Reizung  auf  nicht  im  Kreise  befindliche  Nerven,  zumal  auch  b« 
Schließung  des  Kreises  durch  einen  Nerven  der  große  Widerstand  des  letzteren  di 
Schließung  so  unvollkommen  macht,  daß  noch  unipolare  Wirkungen  möglich  sm 
(M  Bois-Reymond).  Man  verhindert  letztere,  indem  man  erstens  den  Induktion™ 
nie  offen  läßt,  sondern  die  Ströme  durch  eine  Gleitende  Nebenschließung >0  Bois 
Reymond's  Schlüssel)  vom  Nerven  abblendet,  welche  beliufs  Reizung  geöffnet  wirc 
zweitens  die  dem  Erfolgsorgan  nähere  Elektrode  durch  die  Gas-  oder  V asserleitQJj 
röhren  mit  der  Erde  verbindet  (Enobl»a*n  & Place).  Am  besten  vermeidet  ,na 
überhaupt  Nervenreizungen  durch  starke  Induktion. 

Dem  Wesen  nach  diesen  Effekten  verwandt  sind  die  durch  Ladu|jj 
oder  Entladung  von  Kondensatoren  (134)  entstehenden  Erregungen 
Namentlich  bei  der  Entladung  eines  Kondensators  durch  den  Nene.- 
sind  die  Umstände  vollkommen  übersehbar,  so  daß  man  solche  eis* 
zu  quantitativen  Feststellungen  über  Erregungsgesetze  bat  verwendet 
wollen.  Jedoch  sind  keine  ganz  unbestrittenen  Ergebnisse  zu  verzeichn  * 

Ist  ein  Kondensator  von  der  Kapazität  c zum  Potential  * gdaden^  so  ^t  bei« 
Entladung  (134)  die  Elektrizitätsmenge  — cp,  die  Eneigic  /»cp  • • 

TZTälL  Bois’sche  Erregungsgesetz  für  falsch  halten  und  annehmen,  daß** 
die  Erregung  nicht  bloß  auf  die  zeitliche  Veränderung  des  Stromes,  sondern  a < 

Q uan  ti  üfte  n°(  S tro  m men  ge , Energie  oder  dgl.)  ankomme,  haben 

obigen  Größen  die  Erregungsgröße  proportional  ist,  indem  z >.  siflh>d> 

jedesmal  das  zur  minimalen  Erregung  notige  p aufgesucht  wui  1 . ' J g 

weder  p noch  umgekehrt  proportional  c ist,  d.  h.  die  Erregung  weder 


menge  noch  der  Energie  proportional  ist.  Nach  I-Ioorweo  soll  p a + 


sein,  von 


« und  , Konstanten;  nach  0.  hat  die  Zeit  t der  Einwirkung  KnfluB,  und««: 

die  nötige  Elektrizitätsmenge  = a + ßt  Hflmholtz’sc'11 

Der  Induktionsapparat  mit  WAoWschem  Hammer  (131)  und  Helmho 


Wechselströme.  Magnetismus.  Thermische  Rinwirkungen. 
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[.  Einrichtung  (133)  liefert  Wechselströme  von  sehr  mäßiger  Frequenz.  Größere 
ä;  Frequenzen  kann  man  erreichen,  wenn  man  als  Hebel  des  Hammers  akustisch  schwin- 
, gende  Stimmgabeln  oder  Stäbe  verwendet  (IIelmholtz,  Bernstein),  viel  größere  noch, 
i:  bis  zu  Hunderttausenden  p.  sek  durch  die  elektrischen  Oszillationen  mittels  Kapazität 
und  Selbstinduktion  (134),  freilich  diese  nur  immer  für  Momente  und  rasch  abnehmend. 
Die  Versuche  mit  sehr  frequenten  Wechselströmen  haben  zum  Teil  widersprechende 
B;  Ergebnisse  geliefert,  auf  welche  hier  nicht  eingegangen  werden  kann;  jedenfalls  aber  ist 
■i  die  erregende  Wirkung  relativ  sehr  gering;  ob  sie  mit  zunehmender  Wechselzahl  be- 
ll ständig  sinkt,  oder  zuerst  steigt  und  dann  sinkt,  ist  streitig.  Sehr  bemerkenswert  ist. 
8 daß  die  ungemein  frequenten  und  hochgespannten  Tesl A-Ströme  (135)  absolut 
j| ; nicht  erregen. 

I Der  Nerv  kann  endlich  auch  durch  Fern  wirkung  erregt  werden,  auch  abge- 
sehen von  der  schon  erwähnten  Induktion  auf  seine  Substanz.  So  zuckt  ein  Präparat, 
wenn  in  der  Nähe  ein  Funke  aus  einem  geladenen  Konduktor  gezogen  wird,  namentlich 
wenn  es  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Bei  diesen  Versuchen  ist  die  Erregung  durch  Influenz 
schwer  zu  trennen  von  derjenigen  durch  HnRTz’sche  elektrische  Wellen,  welche  sich 
lichtwellenartig  im  Raume  ausbreiten.  In  der  Nähe  von  Flaschenfunken  zuckt  das  Prä- 
ff.Biparat,  wenn  nicht  ein  metallischer  Schirm  oder  ein  Gitter  von  dem  Nerven  parallelen 
«Drähten  zwischen  Funken  und  Nerv  gebracht  wird.  Auch  andere  Arten  der  Fern- 
Ätwirkung  sind  bekannt  (Danilewski  u.  A.). 


Dagegen  hat  der  Magnetismus,  abgesehen  von  der  durch  ihn  bewirkten  In- 
luktion,  keine  Wirkungen  auf  den  Nerven,  den  Muskel  oder  andere  Organe  (Hermann). 
i|  Oie  positiven  Angaben  der  Ilypnotiker  u.  dgl.  beruhen  auf  kritikloser  Beobachtung.  Die 
fischen  Teile  verhalten  sich  lebend  oder  tot,  feucht  oder  trocken,  diamagnetisch 
j j Faraday,  Kohlrausch). 

2.  Thermische  Einwirkungen. 

1 Die  Erregbarkeit  cler  Nerven  erhält  sich  von  0°  bis  gegen  50° 
'1  für  Froschnerven),  bei  den  50®  nahen  Temperaturen  aber  nur  für  kurze 
reit;  bls  50°  kann  der  Nerv  durch  Abkühlung  die  verlorene  Erregbarkeit 
Mehrgewinnen;  bei  65°  stirbt  er  sofort  ab  (Hosenthal  & Afanasieff) 

. früher  verbreitete  Angabe,  daß  die  Erregbarkeit  mit  der  Temperatur 
O'Hit,  wird  vielfach  bestritten. 


Dei  solchen  Versuchen  muß  dem  Umstande,  daß  die  Wärme  die  Stromstärke 
eh  \\ Hierstandsverminderung  steigert,  Rechnung  getragen  werden.  Die  Nerven 
„ t geha  tencr  Frösche  zeigen  abnorm  hohe  Erregbarkeit,  jedoch  kann  cs  sieh  hier 
ihRp  \t  C Jliegbarkeit  der  ^adorgane  handeln  (Boruttau).  Aber  auch  direkt  abo-e- 

dime  der7D  l1'6?  -T'1611  eiTegbarer  Sein’  odcr  <Grü™r  & Efron)  vor  der  Ab- 
f der  W'irml‘hg  ari?  • T*  Steigening  zeiSen-  Das  von  behauptete  Steigen 

| Imtot  sehr  flürttig^Rcize.'1''1'''1  <<i<”'CH  & «*  WIA- 

.Temperaturen  über  35»  bewirken  häufig  Erregung,  Tetanus  (Va- 
. b«  , tcK«™  „.A3:  jtuieel,  bleibt  dieselbe  bei  reinen  Versuchen 

■ sfcVo  V T","™'  von  latellten  Re«™  K welche  erst  durch  die  er- 
: uregbarkeit  zur  Wirkung  gelangen  (S.  225):  mir  sensible  Nerven 
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werden  durch  hohe  Temperaturen  regelmäßig  erregt,  wie  sich  durch  Re- 
flexe zeigt  (Grützner).  Auch  Kälte  kann  erregend  wirken:  taucht  inan 
den  Ellbogen  in  Eiswasser,  so  entsteht  im  Verbreitungsgebiet  des  Ulnaris 
Schmerz  und  dann  „Einschlafen“  und  Anästhesie  (E.  H.  Weber).  Ferner 
bewirkt  starker  Tempera turw c c h s el  oft  Tetanus  (v.  Sobieranski). 

3.  Mechanische  Einwirkungen. 

Plötzliche  mechanische  Läsionen  (Schlag,  Quetschung,  Zerrung- 
erregen  den  Nerven,  während  allmähliche  Druckst eigerung  unwirksam 
ist  (Fontana). 

Durch  regelmäßiges  leichtes  Hämmern  einer  Nervenstelle  (mechanischer  Tctano- 
jnotor,  Heidenhain)  oder  durch  den  oszillierenden  Zug  einer  schwingenden  Stimmgabel 
(Langendorff)  kann  man  tetanisch  reizen.  Zu  abstufbaren  Einzelreizen  (besonders 
verwendbar  zu  Versuchen  über  Elektrotonus,  S.  221)  benutzt  man  Aufschlagen  eines: 
Hämmerchens  durch  Fall  oder  federnden  Hebel  (Tigerstedt,  Hermann).  Die  zur  Er- 
regung eines  Froschnerven  nötige  lebendige  Kraft  liegt  unter  0,007  g-m,  und  ist 
mehrere  hundertmal  keiner  als  die  ausgelöste  Muskelarbeit  (Tigerstedt).  Auch  bloße  . 
Erschütterung  einer  Nebenstelle  erregt,  wenn  der  Nerv  um  ein  Stäbchen  geschlungenjj 
ist,  gegen  welches  geschlagen  wird  (v.  Uexküll). 

Allmähliche  mechanische  Schädigungen  verändern  nur  die  Erreg-j 
bark eit,  und  zwar  bei  mäßigen  Graden  erhöhend,  bei  höheren  herab- 
setzend bis  zur  Unerregbarkeit  und  Leitungsunfähigkeit.  Bei  Dehnung 
ist  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  leicht  nachweisbar  (Harless  u.  A.) 
das  Maximum  liegt  für  Froschnerven  etwa  bei  einer  Belastung  von  2C 
bis  25  g (Tigerstedt).  Das  sog.  Einschlafen  der  Glieder  ist  eine 
durch  Druck  auf  den  Nervenstamm  bewirkte  Verminderung  des  Tastver- 
mögens. Daß  Druck  auch  die  Erregbarkeit  erhöben  kann  (Zederbaum)) 
wird  bestritten  (Calugareanu).  Nachlaß  des  Druckes  oder  der  Span- 
nung wirkt  zuweilen  erregend  (Kühne,  v.  Fexküll);  liierauf  beruht  viel- 
leicht das  Knebeln  eingeschlafener  Gliedmaßen  beim  Nachlaß  de. 

Druckes. 

Druck  (Ligatur)  unterbricht  die  Leitung  in  sensiblen  Fasern  leichter,  resp^fM 
als  in  motorischen  (Zederhaüm,  Efron,  Ducceschi),  wie  sich  auch  heim  * uns 
zeigt.  Jedoch  existieren  auch  entgegengesetzte  Angaben  (Lüderitz).  ei 
Kompression  des  Isehiadikus  sind  die  Reflexe  vom  betr.  Bein  au  das 
halten,  aber  nicht  auf  das  gleiche  (Zederbaum),  woraus  indes  nicht  im  o . 

geschlossen  werden  kann.  17APsr.hwindet 

Bi»  FosTANA'sche  (juerbänderung  der  Nerven,  »eiche  bei  Dehrn)  g itl. 

beruht  nur  aut  Zicfaackbiegung  der  nicht  gedehnten  Kasern  und  hat  he.nc  P . 

logische  Bedeutung. 


mäßige« 

och  er- 
sinn« 
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4.  Chemische  Einwirkungen. 

Vertrocknung  des  Nerven  ist  mit  heftigen  Zuckungen  und  Tetanus 
!|  des  Muskels  verbunden,  welche  durcli  .Befeuchtung  wieder  beseitig  wer- 
[ den  können  (Köllijeer) ; eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  geht  der  Er- 
ijU  regu ng  voraus  ( I fARLESS).  Auch  k o n z e n t r i e r t e Salz-  und  JT a r n s t o f f- 
|lösungen  und  konzentriertes  Glyzerin  erregen  durch  Wasscrentziehen; 
»Auswässern  beseitigt  häufig  die  Erregung.  Destilliertes  Wasser 
■ vernichtet  langsam  die  Erregbarkeit;  in  verdünnter  (y2  prozentiger) 
■'Kochsalzlösung  (Kölliker),  in  Gel,  Quecksilber  hält  sic  sich  sehr 
'»r lauge.  Säuren,  Alkalien,  Salze  der  Schwermetalle,  Alkohol, 
c Chloroform  und  viele  andere  Substanzen  vernichten  die  Erregbarkeit, 
;■  häufig  mit  vorangehender  Erregbarkeitserhöhung  und  Erregung  (Eck- 
Imard,  Kühne  u.  A.).  Von  Ammoniak  ist  es  streitig,  ob  letztere  eintritt. 

Die  untere  Grenze  der  Konzentration,  bei  welcher  motorische  Nerven  durch 
Alkalisalze  gereizt  werden,  liegt  für  dasselbe  Metall  ziemlich  bei  gleichem  Molekular- 
gelralt  (Hirschmann).  Das  Verhalten  sensibler  Nerven  ist  streitig,  ihre  chemische 
’.rregbai  keit  scheint  geringer,  ist  aber  nachweisbar  (AVerthkimer),  und  an  verschiedenen 
Menen  und  Nervenstrecken  sehr  verschieden  (Grützneu). 

5.  Die  natürliche  Nervenerregung1 

icsteht  in  unverständlichen  Einwirkungen  der  mit  den  Faseren  den  ver- 
Muidenen  zentralen  und  Sinnesapparate  (s.  die  folgenden  Kapitel). 

6.  Quantitative  Beziehungen  der  Nervenerregung. 

Am  Nerven  selbst  kann  der  Erregungsvorgang  nur  durch  die 
" Vki ionsströme  (S.  237f.)  beobachtet  werden,  über  welche  feine  quantita- 
'vc  Messungen  vorläufig  kaum  existieren.  Die  Muskelzuckung  aber  ist, 
ne  schon  erwähnt,  durchaus  kein  adäquates  Maß  für  die  anlangende 

ervenerregung,  so  daß  viele  Fragen  sich  noch  nicht  bestimmt  beant- 
$ Porten  lassen. 

, . ,S°  'st  es  z-  B.  unentschieden,  ob  die  bei  regelmäßig  wiederholten 
gm Zungen  einer  Nebenstelle  auftretende  Zunahme  der  Zuckungsgrüße 
, DT  ll;A0  auf  der  entsprechenden  Eigenschaft  des  Muskels  (S.  14G  ) 

. llm  Teil  ;,uf  einer  analogen  des  Nerven  beruht.  Aehnlich  verhält 
V'1'1'  ,mit.(lem  Veehältnis,  in  welchem  die  Muskelzuckungen  bei  zu- 
rrt md,rekter  ReizÄke  zunebmen.  Dasselbe  ist  ganz  wie  bei 
'Ater  Heizung  (Hermann,  vgl.  S.  146),  so  daß  die  Beziehung  zwischen 
| ervenerregung  und  .Reizstärke  unbekannt  ist. 

Gleich  starke  Reizung  verschiedener  Stellen  desselben  Nerven  bat 
f ' "ndccl,  starke  Mnskelzuekung  zur  Folge.  Die  frühere  Annahme,  daß 
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Lokale  Erregbarkeit.  Ermüdung. 


die  Erregung'swelle  beim  Ablauf  über  den  Nerven  ihre  Größe  ändert  (la 
wi neuartiges  Anschwcllen  nach  Pflüger),  erscheint  unnötig,  weil  siel : 
fast  alle  Erscheinungen  dieser  Art  aul  lokale  elektrotonische  Itrregbar 
keitsänderungen  zuriiekführen  lassen. 

Folgende  Erscheinungen  gehören  hierher:  1.  Der  motorische  Nen  erscheint  ai 
seinem  oberen,  dem  Querschnitt  näheren  Ende  erregbarer  als  weiter  unten  (1  uuck 
u.  A.).  Der  Grund  liegt  wahrscheinlich  darin,  daß  der  Demarkationsstrom  das  Quer 
schnittsende  in  Katelektrotonus  versetzt  (Hermann).  2.  Am  oberen  Nervenende  wirke 
absteigende  Ströme  stärker  als  aufsteigende,  am  unteren  aufsteigende  stärker  als  ah 
steigende  (Hermann,  v.  Fleischt.)  ; ersteres  erklärt  sich  aus  der  Wirkung  des  ahsteigen 
den  Demarkationsstromes  als  Bestandstrom,  nach  dem  S.  226  erörterten  Prinzip  j 
letzteres  läßt  sich  auf  den  Elektrotonus  zurückführen,  welchen  die  Demarkationsstrom 
abgeschnittener  Nervenäste  am  Stamme  hervorbringen  (Grützner).  Ln  der  Tat  zeigt  de 
Ischiadiluis  nur  dann  Ungleichheiten  der  Erregbarkeit,  wenn  entsprechende  Demar 
kationsströme  vorhanden  sind  (0.  Weiss);  besonders  leicht  läßt  sich  die  Gleichheit  de 
Erregbarkeit  mit  mechanischer  Reizung  (Tjgerstf.dt)  und  an  langen  astlosen  Nervei 
wie  Vagus  und  Phrenikus  der  Säuger  (0.  Weiss;  J.  Münk  & Schultz)  nachweisen.  Je 
doch  zeigt  sich  die  Einwirkung  von  Chemikalien,  Temperaturen  u.  s.  w.  an  den  oberen 
Nervenstrecken  schneller  als  an  den  unteren  (Grützner  & Efron),  was  auf  essentiell. 
Verschiedenheit  der  Streckenbeschaffenheit  deuten  würde. 

Wenn  zwei  Stellen  desselben  Nerven  gleichzeitig  gereizt  werden,  so  langen  mch 
allein  zwei  Erregungswellen  in  kurzem  Zeitintervall  im  Muskel  an.  sondern  es  müsse.- 
sich  auch  in  der  Zwischenstrecke  zwei  Wellen  begegnen,  weil  die  tiefere  Erregung  aucl 
nach  oben  geleitet  wird.  Ob  in  diesem  Falle  Interferenzerscheinungen  statt 
finden  (Kaiser,  v.  Uexküll)  läßt  sich  noch  nicht  genügend  ubersehen,  mnd  dm 
Reizungen  elektrisch,  so  liegt  jede  Erregungsstelle  zugleich  im  Elektrotonus  ■ er* 
andern  Stromes,  worauf  sich  ein  Teil  der  Erscheinungen  zurückfuhren  laßt  (.  ewall 


Vgl.  übrigens  auch  S.  145. 

o ° 


7.  Ermüdbarkeit. 


Um  zu  entscheiden,  ob  der  Nerv  durch  häufige  Reizungen  ermüd- 
bar ist,  muß  man  sein  Erfolgsorgan  vor  Ermüdung  bewahren,  indem  "», 
während  der  Reizungen  den  Uebergang  der  Erregung  auf  den  leie  it  er- 
müdbaren Muskel  hindert  („blockiert“)  und  nachher  zur  1 rufung  do- 
Nerven  wiederberstellt.  Man  findet  sb,  daß  der  Nerv  durch  nelstmu  „ 
Reizungen  nicht  merklich  ermüdet  wird  (Berxsteix,  Bownm-H  , se, 
wenn  Millionen  von  Reizungen  erfolgt  sind  (Tont  Auch  am  -W 
selbst  läßt  sich  mittels  der  Persistenz  der  negativen  Schwankung  die 
ermüdbarkeit  demonstrieren  (Maschek,  I.des). 

Geeignete  Mittel  m einer  Blockierung,  welche  wieder  beseitigt  «rden  kann 

einet:  galvanische  Durchströmung  ries  unteren  Kn. 

Abkühlung  desselben  (Bnomc  & Hai.i.iiioktok),  kuransicrung  (man  ' 

giftnng  abwarten  oder  die  Kurare*»««,  durch  das 

stigmin  anfhehen,  Demo),  für  den  Hcravagus  und  die  sekretorischen  Nerven 
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sierung  (Szana,  Lamhert).  Auch  marklose  Nerven  sind  unermiidbar  (Brodie  & Halli- 
burton). 

III.  Die  Lebensbedingungen  des  Nerven. 

1.  Das  Absterben  ausgeschnittener  Nerven. 

Ausgeschnittene  Nerven  werden,  allmählich  unerregbar  und  leitungs- 
: unfähig,  in  der  Kälte,  und  anscheinend  bei  Kaltblütern,  r elativ  langsam, 
j Genauere  Angaben  sind  nicht  möglich,  weil  der  Muskel  bei  indirekter 
Beizung  schon  früh  versagt  (S.  149);  vermutlich  wegen  Absterbens  der 
v;  Nervenenden,  da  nach  galvanischen  Versuchen  der  Nervenstamm  zu 
dieser  Zeit  noch  leistungsfähig  ist.  Vor  dem  Absterben  findet  ein  er- 
r!  liebliches  Ansteigen  der  Erregbarkeit  statt  (Rosenthal).  Beides  tritt 
- näher  dem  Zentrum  (Yalli,  Ritter)  oder  dem  Querschnitt  (Rosenthal) 
» früher  ein  als  weiter  unten.  Eine  der  Totenstarre  analoge  sichtbare  Ver- 
» ändei ung  ist  nicht  nachweisbar;  die  Meinung,  daß  der  Axenzylinder  nicht 
präexistiere,  sondern  eine  postmortale  Eiweißgerinnung  darstelle,  ist  nicht 
»erwiesen.  Nur  am  Querschnitt  tritt  eine  degenerative  Veränderung  (trau- 
I m attische  Degeneration)  der  verletzten  Fasern  ein  (Schiff),  welche 
jedoch  nur  bis  zum  nächsten  Ranyier  sehen  Schnürring  geht,  d.  h.  sich 
»auf  die  verletzte  Nervenfaserzelle  beschränkt  (Engelmann). 

Die  Lrsache  des  Absterbens  nach  dem  Ausschneiden  läßt  sich  nicht 
|oso  bestimmt  wie  beim  Muskel  ermitteln,  weil  der  STENSON’sche  Versuch 
1 aus  dem  oben  angegebenen  Grunde  über  das  Verhalten  des  Nerven- 
i?  siammes  nichts  aussagt.  Im  Vakuum  bleibt  der  Nerv,  wie  der  Muskel, 

(‘  lange  erregbar  (Pflüger  & Ewald).  In  0 -freien  Gasen  verschwindet 
Liedoch  nach  mehreren  Stunden  die  Erregbarkeit,  und  kehrt  in  Sauerstoff 
■bald  wieder  (v.  Baeybr).  Ein  gewisses  Sauerstoff  bedürfnis  ist  also  vor- 
-■  müden,  vermutlich  aber  gering;  hierauf  deutet  schon  die  Gefäßarmut  der 
i-.ervenstämme,  sowie  der  Umstand,  daß  beim  SrENsoN’schen  Versuch 
ft  ie  Sensibilität  noch  viele  Stunden  erhalten  bleibt  (Stefani  & Cavazzani). 

2.  Der  Einfluß  der  Nervenzentra. 

| Im  lebenden  Tiere  durchschnittene  Nerven  sterben  in 
J rlm  P®riphenschen  Abschnitt  ab,  unter  denselben  Veränderungen 
1 ' Erregbarkeit  wie  ausgeschnittene  (J.  Müller  & Sticker,  Valli,  IVxff 
- Gleichzeitig  beginnt  eine  paralytische  Degeneration  des  vom 

Si-an^rrgetrCnniten  (J*  MüLL":r’  Steinrück  A.),  und  zwar 

^.anzu  Lange  jeder  abgetrennten  Faser;  der  Axenzylinder  schwindet 

wird  trübe  und  körnig,  und  verschwindet . dann  ebenfalls  so 


las 
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daß  nur  das  Neurilemm  übrig  bleibt,  und  der  Nerv  zu  einem  dimnei 
grauen  Strange  wird.  Durchschneidet  man  die  sensible  Wurzel  eine? 
Spinalnerven  zwischen  Ganglion  und  Rückenmark,  so  degene-«  *} 
riert  nur  der  zentrale,  am  Rückenmark  bleibende  Stumpf,  während  de;« 
ganze  mit  dem  Ganglion  noch  verbundene  Nerv  in  seinen  sensiblen  lä- 
se rn  u nent artet  bleibt;  für  die  sensiblen  Nervenfasern  liegt  also  das  ErJ 
nährungszentrum  („Irophische  Zentrum“),  von  welchem  sie  nicht  getrenn  , 
werden  dürfen  ohne  zu  degenerieren,  nicht  im  Mark,  sondern  im  Spinal 
ganglion  (Waller). 

Das  trophische  Zentrum  ist  für  alle  Nervenfasern  identisch  mit  ihrer  genetisehei  ■ 
Ursprungszelle  (vgl.  Kap.  XV),  und  ist  bei  den  höheren  Sinnesnerven  in  das  peripheri- 
sche Sinnesorgan  gerückt  (über  die  „Spinalganglien  der  Hirnnerven  \gl.  Kap.  \I)H 
Aehnliche  Umstände  erklären  vielleicht  gewisse  Ausnahmen  vom  Waller  sehen  Gesetz  ! 
So  degeneriert  in  durchschnittenen  sensiblen  Nerven  ein  Teil  der  Fasern  im  zentrale! 
und  nicht  im  peripherischen  Abschnitt,  und  andrerseits  nach  Durchschneidung  detjl 
sensiblen  Wurzel  ein  Teil  des  peripherischen  Abschnitts,  während  ein  entsprechende 
Teil  des  zentralen  Abschnitts  intakt  bleibt  (Fkiedländer  & F.  Krause,  Joseph).  Be 
Hunden,  Katzen  und  Affen  gilt  das  WALLEu'sche  Gesetz  in  aller  Strenge  (Gabri  ■ 
Sheurington).  Der  Sehnerv  degeneriert  nach  der  Durchschneidung  in  beiden  Teilcnj 
freilich  schneller  in  dem  vom  Spinalganglion  abgetrennten,  d.  h.  im  zentralen  Ab.  l 
schnitt.  — Auch  eine,  freilich  langsamere,  Degeneration  der  zentralen  Enden  durch« 
schnittcner  motorischer  Nerven,  welche,  von  den  Ursprungszellen  ausgehen  soll,  wir. 
behauptet  (Biedl). 

Die  genannten  Vorgänge  verlaufen  beim  Kaltblüter  sehr  viel  lang,  i 
sanier  als  beim  Warmblüter.  Bei  letzterem  ist  die  Erhöhung  der  Rrregjj 
barkeit  und  der  Beginn  der  Degeneration  schon  in  den  ersten  Tagei 
merklich,  und  der  Verlust  der  Erregbarkeit  am  4.  Tage  vollendet  (LosJ 
get).  Die  Degeneration,  welche  auch  innerhalb  der  Zentraloi  gane  ein-iil 
tritt,  sobald  Fasern  von  ihrem  trophischen  Zentrum  getrennt  werden.  isi 
ein  ausgezeichnetes  Mittel,  um  den  anatomischen' Verlauf  einzelner  Nerven* 
fasern  festzustellen,  indem  man  sie,  durch  Durchschneidung  an  euiei  - 
zentralen  Stelle,  gleichsam  kennzeichnet  (Budge  & Waller). 


3.  Die  Regeneration  durchschnittenen  Nerven. 

Die  beiden  Abschnitte  eines  durchschnittenen  Nerven  heilen 
leicht  wieder  zusammen,  mit  voller  Wiederherstellung  des  Lemi^M 
Vermögens  (Ciiuikshank,  Fontana);  ein  an  zwei  Stellen  durc  isc  im  _ 
Nerv  verheilt  nur  an  der  oberen  Schnittstelle,  d.  h.  die  \ erhcilung  ei  » 1 
nur  unter  Vermittlung  des  Zentralorgans  (Vülpian,  für  junge  Dere  J 
stritten  von  Bbthe).  Zwei  zentrale  Nervenenden  verwachsen  nicht  <1 

-einander  (Stefani). 


Regeneration.  Pscudomotorischc  Wirkungen. 
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Die  Regeneration  tritt  auch  dann  ein,  wenn  die  beiden  Nervcn- 
sUimpfe  ziemlich  weit  anseinanderiiegen ; jedenfalls  kann  eine  bleibend  e 
Trennung  eines  Nerven  nicht  sicher  durch  bloße  Durchschncidung,  son- 
dern nur  durch  Exzision  (Resektion)  eines  möglichst  langen  Stückes  er- 
reicht werden.  Bei  der  Regeneration  gemischter  Nerven  kehrt  zuerst  die 
Sensibilität,  dann  der  Willenseinfluß,  und  erst  zuletzt  die  direkte  Erreg- 
barkeit des  peripherischen  Stückes  wieder  (Schiff,  Duchenne,  Erb, 
ZlKMSSEN  & AVEISS). 

Der  Modus  der  Regeneration  ist  noch  streitig:  die  meisten  nehmen  jetzt  an,  daß 
die  Fasern  des  zentralen  Stumpfes  in  die  Röhren  des  peripherischen  hineinwachsen. 
Daher  ist  die  Regencrationszeit  von  der  Länge  des  peripherischen  Nervenstumpfes 
' abhängig,  und  beträgt  1 Tag  ihr  je  0,3 — 1 min  Streckenlänge  (Vanlaiii).  Wesentliche 
Funktionsstörungen  werden  nach  der  Regeneration  nicht  beobachtet,  die  neuen  Fasern 
i erreichen  also  im  allgemeinen  ihren  alten  Bestimmungsort.  Am  schwersten  verständ- 
lich ist  dies  am  Sympathikus,  an  welchem  die  Fasern  an  den  Zellen  eingeschalteter 
.Ganglien  enden,  und  doch  die  Funktion  erhalten  bleibt  (Langley). 

Die  Wiederherstellung  der  Funktion,  besonders  der  Empfindlichkeit,  erfolgt  oft 
Fso  schnell,  daß  sie  unmöglich  auf  Regeneration  beruhen  kann.  Vielmehr  beruhen 
* solche  Falle  wahrscheinlich  darauf,  daß  die  Verbreitungsbezirke  benachbarter  Nerven 
sich  zum  Teil  überdecken  („kollaterale  Innervation“),  was  direkt  anatomisch  nach- 
•gewiesen  ist.  Daß  überhaupt  vorübergehende  Anästhesie  auftritt,  wird  durch  Hem- 
VP  mungswirkungen  der  Verletzung  erklärt  (Vanlaik).  Regenerierte  Nerven  können  nach 
reiner  zweiten  Durchschneidung  abermals  regenerieren  (Vanlaik). 

I Außer  der  Wiedervereinigung  beider  Enden  desselben  Nerven  hat  man  auch  viel- 
1 lach  die  Enden  heterogener  Nerven  mit  Erfolg  vereinigt,  zuerst  um  das  doppelsinnige 
f Leitungsvermögen  nachzuweisen  GS.  21S).  Letzteres  gelang,  nach  früheren  vergeblichen 
Versuchen  (Biuder),  am  Lingualis  (zentrales  Ende)  und  Hypoglossus  (peripherisches 

■ hiidc);  der  so  hergcstcllte  Nerv  gibt,  wo  er  auch  gereizt  wird,  Schmerz  und  Zungen- 
"bewegung  (Philipeaux  & Vulpian).  Vereinigt  man  umgekehrt  das  zentrale  Hypoglossus- 
' mit  dem  peripherischen  Lingualisende,  so  erhält  man  durch  Reizung  des  ersteren 

Speichelabsonderung  (C'alugareanu  & Henri).  Weiter  sind  mit  funktionellem  Erfolge 
|vcre,mgt  worden:  Vagus  oder  Rckurrcns  mit  Hypoglossus,  sowie  mit  Halssympathikus 
J8  C.  Es  fehlt  aber  bei  diesen  Versuchen  nicht  an  Dunkelheiten.  So  gewinnt  nach 

■ urclischncidung  und  Degeneration  des  Hypoglossus  der  sensible  Lingualis  motorische 

| irkungen  aut  die  Zunge,  welche  mit  der  Regeneration  des  ersteren  wieder  schwinden 
| & !ülP1AS?5  di°  Erschcinun«  fchlt  ab,,r>  wenn  die  Chorda  tympani  durch- 

ciE'uzu^cli,0  r °gcncncrt  lst’  lst  also  ,|(>I1  d,‘ni  Lingualis  beigemischten  Chordafasern 
|a;  . VüriAf  W°SPntlich  iSt  dic  Fcststcllang,  daß  Reizung  des  Lingualis 

. _urchschncidung  des  Hypoglossus  auftretende  paralytische  Flimmern  der 
! . l0l)7erstarkt  (Sc,1IFF)i  diese  Verstärkung  geht  in  wirkliche  Bewegung 
iber  icdopr ° ° r 1 s c >’ c AVi r k u n g “),  ähnlich  derjenigen  durch  Hypoglossusreizung^ 

nveiternden  W-  rgCW°  Ch  Iangem  Latcnzstadiu,1‘  (bis  3 sek);  sie  geht  der  gefäß- 
ler  an-  i ^lrkUDg  Parall,'k  tritt  aber  auch  bei  verschlossenen  Arterien  (sogar  an 
^«hn'tocn  Zunge.  ein,  so  daß  rin  „„bekanntes  Moment,  SL“ 

'stärkte  l,vmphb„d„ng,  das  Zwischenglied  bildet  (Hnoiaauix).  Auch  andere  S- 
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Thermische,  galvanische  Erscheinungen.  Nervenstrom. 


erweiternde  Nerven  (aber  nicht  alle,  Wektheimeu)  haben  nach  Durchschneidung  di  i 
motorischen  Nerven  ihres  Bezirkes  pscudomotorische  Wirkungen  (Rogowicz). 

IV.  Die  am  Nerven  selbst  auftretenden  funktionellen 

Erscheinungen. 

Obgleich  die  Tätigkeit  des  Nerven  hauptsächlich  an  seinen  Erfolgs  ■ 
Organen  festgestellt  wird,  hat  man  doch  auch  an  ihm  selber  \ erändc 
rungen  nachgewiesen,  und  zwar  galvanische  und  weniger  sicher  che 4 
mische.  Mechanische  Vorgänge  (Bewegung)  sind  an  den  Nerven: 
fasern  auf  Heizung  nicht  zu  sehen.  Auch  eine  Erwäimung  könnt 
die  sorgfältigsten  thermoelektrischen  und  bolometrischen  Untersuchungen 
(114,  129)  nicht  konstatieren,  selbst  wenn  der  Apparat  noch  Vsooo0  an. 
zeigte  (Helmholtz,  Heidenhain,  Holleston  u.  A.).  Die  Angabe,  dal. 
beim  Absterben  Erwärmung  eintrete  (Rolleston),  bedarf  der  Nach 

prüfung. 

1.  Galvanische  Erscheinungen  an  den  Nerven. 

Die  galvanischen  Erscheinungen  am  Nerven  sind  denjenigen  dei 
Muskels  (S.  155  ff.)  in  jeder  Hinsicht  analog,  und  können  daher  seh 
kurz  behandelt  werden.  Wegen  des  großen  Widerstandes  des  Nervei 
sind  alle  Ströme  schwächer  als  beim  Muskel,  und  daher  empfindlicher« 
Vorrichtungen  nötig  (windungsreichere  Galvanometer). 

a.  Erscheinungen  in  der  Ruhe. 

An  ruhenden,  ausgeschnittenen  Nerven  verhält  sich  der  künstlich« 
Querschnitt  negativ  gegen  die  Längsoberfläche  (du  Bois-Reymondi 
die  elektromotorische  Kraft  beträgt  0,02-0,03  Volt.  Unsymmetrische 
Längsschnittspunkte  gehen  schwächere  Ströme,  nach  demselben  Gesen 
wie  am  Muskel.  Der  Strom  eines  künstlichen  Querschnitts  (welch«' 
auch  kaustisch,  thermisch  etc.  angelegt  sein  kann)  nimmt  schnell  ah 
während  neue  Querschnitte  volle  Wirkung  zeigen  (Engelmann);  de# 
Grund  liegt  in  der  Begrenzung  des  Absterbeprozesses  an  den  Hanyier-:! 
sehen  Schnörringen  (S.  233),  und  in  der  Stimmlosigkeit  der  unversclirtei- 
Zellen  (Hermann).  Ganz  abgestorbene  Nerven  sind  stromlos  M 
natürlichen  Enden  der  Nervenfasern  sind  tief  in  andere  Gewebe  ver- 
graben und  können  daher  nicht  untersucht  werden:  ein  Ruhestrom, 

ihnen  angehörte,  ist  nirgends  nachgewiesen.  t . . 

Allo  Wirkungen  ruhender  Nerven  sind  also  auf  die  Negativita  ' ' 
letzter  Faserstellen  gegen  den  lebenden  Rest  zurückzufuhren,  um  ca 
als  Demarkationsströme  zu  bezeichnen  (Hermann). 


Axialstrom.  Negative  Schwankung. 
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Bei  ungleicher  Temperatur  verschiedener  Nerveristelien  zeigen 
sieh  dieselben  Ströme  wie  am  Muskel  (Grützner;  vgl.  S.  158). 

An  manchen  Nerven  zeigen  die  beiden  Querschnitte  verschieden  starke  Nega- 
tivität gegen  den  Längsschnitt,  und  demgemäß  gegen  einander  einen  „Axialstrom“ 
k (du  Bois-Reymond  u.  A.).  Die  Angaben  über  die  Richtung  der  Axialströme  sind  großen- 
teils widersprechend.  Es  scheint,  daß  sie  einfach  von  der  relativen  Mächtigkeit  des 
Bindegewebes  an  beiden  Nervenenden  herrühren;  je  größer  dieselbe  ist,  um  so  schwächer 
ist  der  betr.  Demarkationsstrom  (0.  Weiss). 

b.  Erscheinungen  hei  der  Tätigkeit. 

Der  Demarkationsstroni  zeigt  bei  tetanisclier  Erregung  des  Nerven 
eine  negative  .Schwankung  (du  Bois-Reymond),  welche  unter  gün- 
stigen Umständen  (z.  B.  Reizung  durch  Schließung  abtenninaler  Ströme 
am  Querschnittsende,  vgl.  S.  232)  sekundären  Tetanus  gibt  (He- 
ring, Steinach).  Für  Einzelreize  ist  die  negative  Schwankung  ebenso 
durch  sekundäre  Zuckung  (Hering),  sicherer  aber  mit  dem  Rheo- 
t om  (S.  158  f.)  nachweisbar  (Bernstein),  wobei  sich  zeigt,  daß  der 
Nervenstrom  rascher  abnimmt,  als  er  wieder  ansteigt,  und  sich  beim 
Maximum  der  Schwankung  um  kehrt.  Ohne  Zweifel  hat  auch  die  te- 
tanische  Schwankung  eine  Kurve  wie  die  ersten  Senkungen  der  Eig.  76 
iS.  1(50)  sie  andenten.  Die  Gesamtdauer  einer  einzelnen  Schwankung 
wird  sehr  verschieden  angegeben  (0,0007  sek  Bernstein,  0,005  Hermann, 
0.024  Hering).  Ist  der  Demarkationsstrom  eines  Nervenquerschnitts 
verschwunden  (S.  236),  so  ist  auch  die  Schwankung  Null  (Hermann). 

Auf  sekundäre  Zuckung  '(resp.  Tetanus)  ist  die  paradoxe  Erscheinung  zurück- 
■«.  zulühren,  daß  bei  Reizung  eines  Seitenastes  des  isebiadikus  die  vom  Stamm  versorgten 
r Muskeln  zucken,  als  ob  die  Erregung  auf  dessen  Fasern  übergegangen  wäre  („paradoxe 
n Zuckung  resp.  Tetanus“,  du  Bois-Reymond). 

I . Die  negative  Schwankung  bewährt  sich  ebensogut  wie  die  Muskelzuckung  als 
Y Zeichen  der  am  Nervenende  anlangenden  Erregung;  so  ist  z.  B.  ihre  Latenzzeit  bei  ent- 
? ■('rnter  Heizung  in  r (Fig.  110)  größer  als  bei  naher  in  r',  wenn  beide  Male  der  Demar- 
c kationsstrom  in  Iq  abgeleitet  wird,  und  zwar  genau 
jü.um  so  viel,  wie  der  Leitungszeit  in  der  Nervenstrecke  [’  | 

| ( entspricht;  ferner  nimmt  die  Schwankung  an 

I urüße  zu  oder  ab,  wenn  die  Reizstelle  in  Kat-  oder 
»Anelektrotonus  versetzt  wird  (Bernstein).  Bei  Reizung  des  Isebiadikus  zeigen  nicht 

I I ein  die  hinteren,  sondern  auch  die  vorderen  Spinalwurzeln  negative  Schwankung,  ein 

■Die  eici  Beweis,  daß  die  motorischen  Fasern  auch  zentripetal  leiten,  und  ebenso  zeigt 

g-'n  Querschnitt  des  Stammes  negative  Schwankung  nicht  bloß  bei  Reizung  der  vorderen, 

. P ®rn  auch  bei  solcher  der  hinteren  Wurzeln;  die  sensiblen  Fasern  leiten  also  auch 

I TT  ’ "°mit  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen  bewiesen  ist  (du  Bois-Reymond 
k.  217). 

•beiü  [ in  du  den  Demarkationsstrom  so  ab,  daß  die  Längsschnitts- 


Füj.  110. 
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Phasischc  Aktionsströine. 


clekh'ode  einmal,  der  Rcizstelle  r (Fig.  111)  näher  und  einmal  entfernte  <f  I 
r i i>  liegt  (Ableitung  Iq  und  l‘q)1  so  ergibt  da  i 

Ml  M _ Kheotom  im  ersteren  Falle  früheren  Eintritij 

FuJ-  in-  der  Schwankung  als  im  letzteren,  und  zwa  i -, 

isl  wiederum  die  Zeitdifferenz  etwa  gleich  der  Leitung, sdifferenz  in  del< 
Strecke?/':  hieraus  ergibt  sich  mit  großer  "Wahrscheinlichkeit,  daß  di 
negative  Schwankung  von  einer  Veränderung  an  der  Längsschnitts  > I. 
Stelle  des  abgeleiteten  Stromes  herrührt,  daß  diese  durch  die  Erreguir  j 
negativer  wird,  und  diese  Negativität  mit  derselben  Geschwindigkeit  wi>i 
die  Erregung  über  den  Nerven  abläuft  (Bernstein). 

Leitet  man  von  zwei  Längsschnitts  punkten  //'  eines  Nervei"'  i 
(Fig.  112)  so  ab,  daß  kein  Buhestrom  vorhanden  ist,  so  gelingt  es  he  - ; 
r i r Anwendung  des  Rheotoms  meist  nicht,  elinrt  > 

|| ! I Erregungswirkung  nachzuweisen.  \ erzögen« 

Fig.  112.  man  aber  die  Leitung  durch  Kälte,  so  daß  dir  1 

Phasen  in  / und  V mehr  auseinander  gezogen  werden,  und  benutz 
man  ein  Bündel  mehrerer  Nerven,  so  ist  zwischen  l und  V ein  doppei 
sinniger  Aktionsstrom  nachweisbar,  die  erste  Phase  dem  Erregungs.  * 
äh  lauf  gleichläufig,  die  zweite  gegenläufig  (Hermann).  Unterbindet  mai  - 
den  Nerven  zwischen  / und  V,  so  daß  die  Erregung  nicht  nach  V gelangt  sj 
so  fällt  die  zweite  Phase  fort,  und  der  Versuch  reduziert  sich  au-  i 
den  obigen  Fall  des  künstlichen  Querschnitts;  der  Aktionsstrom  rühr 
also  davon  her,  daß  erregte  Stellen  sich  gegen  unerregte  de 
gleichen  Faser  negativ  verhalten,  so  daß  zuerst./  negativ  ist  gegei  i 
/'.  und  dann  umgekehrt;  und  die  negative  Schwankung  rührt  nur  daher 
daß  die  Erregungswelle  den  künstlichen  Querschnitt  nicht  erreicht,  wei 
die  negative  Substanz  desselben  an  der  Erregung  nicht  Teil  nimmt  (Reh  I 
MANN).  Die  Erscheinungen  sind  mittels  der  S.  159  angegebenen  Methode  f 
auch  graphisch  darstellbar  (Boruttau).  Neuerdings  sind  sie  auch  au 
Einzelreize  mittels  des  Kapillarelektrometers  bestätigt  (Gotch  & Unten  | 


Boruttau). 

In i Tetanus  zeigt  sich  zwischen  / und  V kein  Aktionsstrom,  wei 
die  Erregungswelle  im  Nerven  kein  merkliches  Dekrement  hat,  und  dahrnj 
die  abwechselnden  Negativiläten  beider  Stellen  sich  in  ihrer  Wirkung  au  j 
das  Galvanometer  aufbeben.  Kälte  verzögert  nicht  allein  die  Forti 
leitung,  sondern  auch  den  Ablauf  der  Erregung  an  der  einzelnen  Stell«  ^ 

(dun  p basischen  Aktionsstrom)  (Hermann). 

Der  negativen  Schwankung  des  Demarkationsstromes  folgt  >aT~jj 
eine  positive  Nachschwankung,  welche  einer  der  Tätigkeit  ent-  j 


Positive  Nachschwankung.  Widerstand  und  Polarisation  des  Nerven. 


.regengeselzlcn  Veränderung' des  Nerven  (vgl.  auch  S.  172  f.)  zugeschrieben 
AV  j rd  (Hering,  Biedermann,  Head). 

c.  Leituiigswiderstand  und  Polarisation  des  Nerven. 

Der  Nerv  hat  wie  der  Muskel  in  der  Qucrrichtung  größeren  Wider- 
•>  stand  als  in  der  Längsrichtung;  das  Verhältnis  ist  etwa  5:1;  die  Un- 
gleichheit schwindet,  abweichend  vom  Muskel,  erst  durch  Siedehitze;  der 
: spez.  Widerstand  in  der  Längsrichtung  ist  etwa  2x/2  Millionen  mal  so 
i groß  wie  der  des  Quecksilbers  (Hermann). 

Die  Polarisierbarkeit  des  Nerven  (Peltier,  du  Pois-Reymond) 

! zeigt  genau  dieselben  Erscheinungen,  wie  die  des  Muskels,  auf  welchen 
daher  verwiesen  wird  (S.  164  L),  namentlich  auch  dieselben  extrapolaren 
Nach  ströme  (Hermann).  Nach  kurzen  starken  Strömen  zeigt  sich  ein 
dem  polarisierenden  Strome  gleich  gerichteter  interpolarer  Nachstrom  (du 
Hois-JIeymond),  welcher  von  der  anelcktro tonischen  Oeffnungserregunfr 
! herrährt  (Hermann),  wobei  zu  beachten  ist,  daß  am  Nerven  bei  starken 
|;  Strömen  fast  die  ganze  interpolare  Strecke  im  Anelektrotonus  ist  (S.  221). 
An  Größe,  und  namentlich  an  Geschwindigkeit  des  Entstehens 

äund  Vergehens,  übcrtrilft  die  Polarisation  des  Nerven  diejenige  des  Mus- 
kels bedeutend;  sic  läßt  sich  daher  durch  Wechselströme  nicht  elimi- 

l 


L 


Ristrom  m der  abgeleiteten  Strecke  ist,  summieren  sich  beide  Wirk 
I algebraisch  (du  HoTs-Rp.vMnxm^ 
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Elektrotonus. 


7.  sie  sind  auf  der  Seite  der  Anode  stärker  als  auf  der  der  Kathode, i 
und  nehmen  auf  ersterer  allmählich  zu,  auf  letzterer  ah;  8.  ihre  Grölij 
kann  die  des  Demarkationsstromes  um  das  251‘ache  und  mehr  übertrelfei»| 
(du  Bois-Reymond).  9.  Durch  Kälte  wird  der  Elektrotonus  bis  zum  Yei  i 
schwinden  vermindert  (Hermann  & v.  Gendre). 

Bei  Tetanisierung  eines  im  Elektrotonus  befindlichen  Nerven  zeige* 
die  elektrotonisclien  Ströme  eine  negative  Schwankung  (Bernstein, 
außerdem  zeigt  der  polarisierende  Strom  selbst  eine  positive  Schwan 
kung  (Grünhagen,  Hermann),  von  welcher  sich  nachweisen  läßt,  da 
sic  nicht  etwa  auf  Widerstandsabnahme  im  Nerven  beruht. 

Die  elektrotonisclien  Ströme  sind  Zweige  des  polarisierende 
Stromes,  welcher  durch  die  Polarisierbarkeit  der  Nervenfasern  ge. 
zwangen  ist,  sich  sehr  weit  längs  des  Nerven  auszubreiten  (Hermann; 
Hiermit  steht  im  Einklänge,  daß  sie  auch  an  entfernten  Stellen  in  un. 
meßbar  kurzer  Zeit  nach  der  Stromschließung  nachweisbar  sind  (Her- 
mann & Weiss;  vgl.  auch  S.  222). 

Leitet  man  einem  Metalldraht  (OP,  Pig.  113),  welcher  von  einem  feuchten  Leite 
umo-eben  ist,  an  einer  Strecke  AK  mittels  des  letzteren  einen  Strom  zu,  so  zeigt  di 

Oberfläche  des  ganze 
Leiters  Ströme,  weicht 
dem  Gesetz  des  Elektro 
tonus  folgen;  z.  B.  ent- 
steht in  dem  ablcitendc: 
Bogen  ef  ein  gleich 
gerichteter  Strom.  De 
Grund  liegt  in  der  Polarisation  zwischen  Hülle  und  Kern:  dieselbe  stellt  einen  s 
großen  Uebergangswiderstand  dar,  daß  die  übrigen,  von  den  Längen  der  Stromfadei: 
abhängigen  Widerstände  dagegen  sehr  klein  sind,  und  deshalb  der  Eintritt  des  Strome: 
in  den  Kern  sich  auf  lange  Leiterstrecken  fast  gleichmäßig  ausbreitet.  Dies  ist,  vnv 
die  Rechnung  ergibt  (H.  Weber),  auch  dann  der  Fall,  wenn  der  Kern  nicht  besse- 
leitet  als  die  Hülle.  Die  Erscheinung  bleibt  aus,  wenn  der  Kerndraht  aus  amalgao  * 
miertem  Zink  und  die  Hülle  aus  Zinklösung  besteht  (Matteucci,  Hermann).  Daß  nui 
die  Nervenfasern  aus  zwei  konzentrischen  Substanzen  bestehen,  zwischen  denen  ein 
Polarisation  stattfindet,  darauf  deutet  der  relativ  große  Querwiderstand  des  Nerv« 
(S.  239).  Die  Unterbindung  verhindert  die  Ausbreitung  des  Elektrotonus  dadurch 
daß  sie  die  konzentrische  Anordnung  örtlich  unterbricht  und  den  Kern  zcrstöit.  Au  I 
am  künstlichen  „Kernleiter“  (Fi®  113)  bleibt  die  Wirkung  aus,  wenn  zwischen  durch 
strömter  und  abgeleiteter  Strecke  entweder  der  Kerndraht  (zwischen  c und  d,  oder  _ ; 
Hülle  (zwischen  g und  li)  keine  Kontinuität  hat;  Schließung  des  Schlüssels  S,  resp.  - 

stellt  die  Wirkung  in  ab,  resp.  ik  her.  . , , i,. 

Auch  der  Muskel  besitzt  clektrotonische  Ströme,  welche  jedoch  viel  »ch 
sind  als  die  dts  Nerven  (Hermann),  höchst  wahrscheinlich  weil  erstens  du  1 o an» 
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bai'keit  des  ersteren  geringer  ist  (S.  239),  zweitens  die  interstitielle  Substanz  im  Muskel 
i,u  Vergleich  zur  Faserdicke  relativ  viel  weniger  mächtig  ist  als  im  Nerven. 

Der  Umstand,  daß  der  Faserinhalt  des  durchströmten  Nerven  in  der  Anoden- 
j gcgend  positiv,  in  der  Kathodengegend  negativ  polarisiert  wird,  muß  offenbar  die  Ur- 
H saohe  der  elektrotonischcn  Erregbarkeitsänderungen  sein,  und  das  polare  Er- 
regungsgesetz (S.  222)  läßt  sieh  folgerichtig  so  ausdriieken,  daß  eine  Nervenstelle  durch 
das  Entstehen  negativer  und  durch  das  Verschwinden  positiver  Polarisation  erregt 
wird.  Der  Indifferenzpunkt  ist  der  Grenzpunkt  beider  Polarisationen. 

Da  das  Verschwinden  einer  Polarisation  durch  Schließung  zum  Kreise  be- 
schleunigt wird  (120),  so  ist  cs  leicht  verständlich,  daß  die  Oeffnungszuckung  leichter 
erreicht  wird  oder  stärker  ausfällt,  wenn  bei  der  Anordnung  Fig.  45,  S.  62,  die 
Oeffnung  im  Hauptkreise  aKb,  als  wenn  sie  im  Nebenkreise  aNb  stattfindet  (Hermann, 
Grützner).  Man  hat  sogar  versucht,  die  Oeffnungserregung  ganz  als  Schließungs- 
erregung durch  den  Depolarisationsstrom  aufzufassen  (Tigerstedt,  Grützner).  Allein 
es  läßt  sich  durch  die  S.  165  und  239  angeführten  Erscheinungen  direkt  zeigen,  daß 
die  Oeffnungserregung  den  Gegenstrom  lange  überdauert  und  durch  ihre  eigene  Wir- 
kung überkompensiert;  sie  rührt  also  direkt  vom  Schwinden  der  positiven  Polarisation 
her,  welches  durch  den  Gegenstrom  begünstigt,  aber  nicht  bedingt  wird ; in  den  Fällen 
von  Oefinungstetanus  ist  die  dauernde  Erregung  der  anelektrotonischen  Strecke  an  der 
langen  Dauer  des  Aktionsstroms  direkt  nachweisbar  (Hermann). 

Per  Demarkationsstrom  muß  sich  weithin  am  Nerven  elcktrotonisch  ausbreiten 
und  die  beteiligte  Strecke  am  Querschnitt  in  Katelcktrotonus  versetzen  (Hermann). 
Hierdurch  erklärt  sich  einerseits  das  Verhalten  unsymmetrischer  Längsschnittpunkte 
(S.  236),  andrerseits  die  erhöhte  Erregbarkeit  am  Querschnittsende  (S.  232). 

Ueber  die  Ursache  der  im  Text  angegebenen  Wirkungen  der  Erregung  auf  den 
.zugeleiteten  Strom  und  den  Elektrotonus  s.  unten  S.  245. 

2.  Chemische  Erscheinungen  am  Nerven. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  Nervensubstanz  ist  wenig  be- 
Jkaimt.  und  wird  meist  nur  aus  der  Zusammensetzung  des  Gehirns  ent- 
glommen. da  die  dünnen  Nerven  kein  genügendes  Material  liefern;  es 
■ miß  daher  auf  die  Lehre  vom  Gehirn  verwiesen  werden.  Die  Re- 
| jktl0n  cles  Nerven  ist  in  der  Ruhe  neutral,  und  soll  wie  beim  Muskel 
I urc^  Anstrengung  und  Absterben  sauer  werden  (Funke),  was  aber  be- 
|«tntten  wird.  Sonstige  Umsetzungen  bei  der  Nerventätigkeit  sind  nicht 
Enachge  wiesen.  Der  Stoff  verbrauch  des  Nerven  kann,  bei  dem  Mangel 
Nachweisbarer  Ermüdung  und  Wärmebildung,  nur  sehr  gering  sein; 
■.ecoci  deutet  das  nachweisbare  Sauerstoffbedürfnis  (S.  233)  auf 
I was  Stoffverbrauch.  Es  wäre  übrigens  denkbar,  daß  bei  der  Erregung 
■Thebkche  Zersetzungen  stattfinden,  welchen  aber  eine  sofortige  Re- 
® ration  folgt,  so  daß  definitiver  Verbrauch  kaum  eintritt.  Die- 

nipn  Bestandteile  des  Nerven,  welche  für  seine  Funktion  ins  Spiel 
«ermann,  Physiologie.  13.  Aufl.  F 
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treten,  sind  wahrscheinlich,  noch  mehr  als  die  des  Muskels,  so  ungemein 
unbeständig,  daß  an  eine  Darstellung  schwerlich  zu  denken  ist. 


ni 


Es  liegt  nahe,  den  chemischen  Prozeß  bei  der  Nervenerregung,  analog  demjenigen  , 
im  Muskel  (S.  172  1),  als  eine  Spaltung  oder  Dissimilation  aufzufassen,  welchem  i 
eine  restitutive  Synthese  oder  Assimilation  gegenübersteht;  die  erstere  macht  , 
die  Substanz  negativer,  die  letztere  vielleicht  positiver  elektrisch  (Hehmakn,  Hebmgj.  h 
Es  wird  sogar  angenommen  (Biedeumann),  daß  diese  Veränderungen  auch  beim  Elektro- 
tonus  beteiligt  sind,  indem  erstere  in  der  Umgegend  der  Kathode,  letztere  in  der  Um-  ■ 
gegend  der  Anode  vorherrscht.  Dieser  „physiologische“  Elektrotonus,  im  Gegensatz* 
zu  dem  oben  erörterten  „physikalischen“,  soll  durch  Aetherdämpfe  beseitigt  werden 
können,  wras  freilich  bestritten  wird  (Bokuttau).  Auch  die  positive  Nachschwankurig 
(S.  238)  wird  als  assimilatorische  Erscheinung  gedeutet. 


V.  Zur  Theorie  der  Nervenfunktion. 


Die  älteren  Theorien,  welche  die  Nerventätigkeit  durch  Bewegungen 
eines  Fluidums  u.  dgl.  zu  erklären  versuchten,  können  gänzlich  über- 
gangen werden.  Die  Idee,  daß  die  Nerventätigkeit  auf  Elektrizität  be-» 
ruhe  (Hausen  1743),  konnte,  selbst  als  der  elektrische  Telegraph 


erfunden  war,  und  die  in  manchen  Punkten  glückliche  Vergleichung  d 


es 


Nervensystems  mit  einem  Telegraphensystem  sehr  allgemein  wurde,  zu 
keiner  brauchbaren  Theorie  entwickelt  werden.  Gegen  jede  tiefere  Ana- 
logie mit  dem  Telegraphen  spricht  die  Abwesenheit  geschlossener  Firom- 


kreise,  stromgebender  batterio artiger  Apparate,  das  leiden  jedei  gal- 


vanischen Isolation  der  Nervenfasern,  die  Wirkung  der  Unterbinduni:, 
und  vor  allein  die  Langsamkeit  der  nervösen  Leitung.  Nach  Entdeckung 
des  Nervenstroms  (du  Bois-Reymond  1843)  waren  neue  Handhaben  fi» 
elektrische  Theorien  gegeben;  besonders  wurde  eine  Zeit  lang  vermutet. 


daß 


regelmäßig  angeordnete  elektromotorische  Moleküle  im  Nerven,! 


welche  man  zur  Erklärung  des  Nervenstroms  annahm,  zugleich  durch  I 

' I 


elektrodynamische  Aufeinanderwirkung  die  Leitung  besorgen;  jedoch  L 
weder  eine  solche  Theorie  näher  entwickelt  worden,  noch  hat  sich  die 
Annahme  solcher  Moleküle  überhaupt  als  notwendig  oder  zulässig 

herausgestellt.  , 

Die  Nervenleitung  wird  fast  allgemein  jetzt  so  aufgefaßt,  daß  je 
Faserabschnitt  durch  den  angrenzenden  Abschnitt  grade  so  wie  dort  > 
einen  äußeren  Reiz  erregt  wird,  also  als  eine  Fortpflanzung  der  Ei"  D],V 
von  Teilchen  zu  Teilchen.  Gegen  diese  einfache  Anschauung  wird  a - 
geführt,  daß  eine  Nervenstrecke  leiten  kann,  ohne  durch  äußere  jj|| 
mechanisch  oder  chemisch  erregbar  zu  sein  (Schifi-  u.  AA,  iiue  ^ 
dies  durch  die  sehr  wahrscheinliche  Annahme  erklärbar,  dal  <■ 16  ‘ 


4 
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b.,^öv..*0  durch  den  Reiz  des  Nachbarteilchens  günstigere  Bedingungen 
findet  als  die  durch  äußere  Reizmittel,  welche  letztere  ja  unter  ganz 
normalen  Verhältnissen  gar  nicht  vorkommt.  Da  ferner  erregbarere 
z.  13.  erwärmte)  .Nervenstrecken  die  durchgehende  Erregung  vergrößern 
Grützner  u.  A.),  so  muß  Leitung  auf  Erregung  beruhen. 

Worin  nun  aber  diejenige  Veränderung,  welche  man  Erregung  nennt, 
aesteht,  und  wodurch  sie  dem  Nachbarteilchen  sich  mitteilt,  ist  un- 
bekannt. Sicher  weiß  man  nur,  daß  jene  Veränderung  mit  einer  Ne- 
gativität der  erregten  Stelle  innig  verbunden  ist.  Da  nun  der 
lektrische  Strom  zugleich  das  wirksamste  Reizmittel  für  den  Nerven 
st,  und  außerdem  die  Erregbarkeit  mächtig  beeinflußt,  ist  es  allerdings 
■ochst  \v ahi schein I ich,  daß  die  Aktionsströme  bei  der  Erregungs- 
eitung  die  Hauptrolle  spielen.  Ganz  besonders  spricht  hierfür  auch 
ie  Erkenntnis  der  neuesten  Zeit,  daß  in  den  Zentralorganen  und  in  der 
letzhaut  die  Erregung  nicht  an  die  Kontinuität  gebunden  ist,  sondern 
wischen  benachbarten  Gebilden  übergeht  (vgl.  S.  252  und  Kap.  VII). 

Die  Ei regungsleitung  wird  vermutlich  durch  den  Umstand  vermit- 
dt,  daß  der  Aktionsstrom  an  einer  erregten  Nervenstelle  so  verläuft,  daß 
i die  ei  regte  Stelle  selbst  in  Anelektrotonus,  ihre  nächste  Nachbarschaft 
her  in  Katelektrotonus  versetzt  (Hermann).  Fig.  114  verdeutlicht  dies: 
'K  sei  der  Kern,  TIHHH  die  Hülle 
ner Nervenfaser  und  pqvs  ein  erregter 
eil  des  Kerns;  dann  erzeugen  die  beiden 
lekfromotorischen  Flächen  ps  und  qr 
fi  ;s  Aktionsstroms  die  gezeichneten 
>!  römehen,  welche  wegen  des  geringen 
klerstandes  bei  den  mikroskopischen 

Pensionen  als  äußerst  kräftig  anzusehen  sind;  dieselben  bilden  für  den 
2rn  bei  c.  c Kathoden,  bei  a.  a Anoden,  wirken  folglich  auf  die  erregte 
olle  beruhigend,  auf  die  Nachbarschaft  erregend. 

RG^nlgedanken  6ine  CXaktc  Theorie  zu  gründen,  muß  man  zu- 

igten  nLLJv  «V  f vG  ErrfgUngSWelle  StetS  mit  ciner  durch  Aktionsstrom  Le- 
•fxervon.f  i r CrVenkerne  verbunden  ist.  Hiergegen  ist  eingewendet  worden 
IS“6"’  WelChe  " F°,ge  V°n  oder  Abkühlung  keine  c.cktro 

d gegen  dieP.r8' WfD,r°Ch  leitungslllhl^  seien  (Hekz™>  Goren  & Buncn);  indes 
We.ter InrT Sr  SGr  VCrSUChC  gewicl‘tige  EiQwände  erhoben  (Borüttao). 

= — « di/dt  (V,ias  J‘1Cgungsge);etz  genau  formuliert  werden.  Die  Formulierung 
‘venstell op i Y ’ W°nn  £ dlC  Rrregun£>  « eine  Konstante,  und  i der  in  eine 

besagt,  daß  nur^u  i™™’  SChheßt  das  polare  Erregungsgesetz  in  sieh  ein,  indem 
j na  me  eines  austretenden  oder  Abnahme  eines  cintretende« 

lß* 


i'*3 


litt 
■ Ci 

■I 


Fig.  114. 
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Stromes  erregend  wirkt.  Sie  drückt  aber  zugleich  aus,  daß  die  beiden  entgegen 
gesetzten  Vorgänge,  d.  h.  Abnahme  des  Kat-  und  Zunahme  des  Anelektrotonus,  etwa- 
der  Erregung  Entgegengesetztes,  eine  negative  Erregung  hervorbringen.  Obwoh 
manche  Vorgänge  in  diesem  Sinne  gedeutet  werden  könnten,  existiert  doch  ein  eigent 
lieber  Nachweis  dieses  Verhaltens  nicht. 

Man  hat  auch  die  Erregung  als  einen  zeitlich  summierbaren  Vorgang  aufgefaßt. ;J 
q h.  £ = dg/dt  gesetzt,  worin  t]  die  Erregung  zur  Zeit  t bedeutet  (du  Bois-Reymond' 


II  ö 7 / o 

Hookweg).  Indes  führt  diese  Auffassung  in  Verbindung  mit  dem  angegebenen  Er 
regungsgesetz  zu  Folgerungen,  welche  bekannten  Tatsachen  widersprechen. 

Auch  Erregungsgesetze  von  anderer  Form  als  das  hier  zugrunde  gelegte  du  Bois 
sehe  sind  aufgestellt  worden,  welche  ebenfalls  auf  Schwierigkeiten  stoßen.  Manch. 
Beobachtungen,  welche  dem  du  Bois’schen  Gesetze  zu  widersprechen  scheinen«! 
und  welche  hauptsächlich  an  die  Vorgänge  bei  äußerst  kurzen  Stromstößen  undbe'  j 
sehr  frequenten  Wechselströmen  anknüpfen  (Einthoven,  G.  Weiss  u.  A.),  lassen  siel 
darauf  zurückführen,  daß  schon  der  Nerv  einen  gewissen  Grad  von  Trägheit  besitzt 
welcher  bei  solchen  Vorgängen  merklich  wird,  noch  viel  mehr  aber  dei  Muskel,  ai 
welchem  die  Nervenerregung  meist  ausschließlich  bemessen  woiden  ist.  Das  Nen 
Muskelpräparat  als  Ganzes  verhält  sich  flüchtigen  Einwirkungen  gegenüber  ganz  wh.l 

eine  träge  Masse  gegen  Stöße  (Gildemeister). 

Nimmt  man  das  Erregungsgesetz  in  der  obigen  Form  als  wenigstens  in  erste-  I 
Annäherung  gültig  an,  so  läßt  sich  eine  mathematisch  strenge  Theorie  der  Nerven  I 
leitung  im  Sinne  des  im  Texte  Gesagten  aufstellen  (Hermann).  Zunächst  folgt  aus  den  | 

Gesetze  der  Aktionsströme  (S.  23S),  daß  in  einer  durch« 
strömten  Nervenstrecke  AK  (Fig.  1 15)  im  Augenblick  de  : 
Schließung  ein  Aktionsstrom  s entsteht,  welcher  dem! 
Strom  J gegensinnig  ist,  und  bei  der  Oeffnung  ein  Aktions  j 
ström  o.  welcher  J gleichgerichtet  ist;  beide  Strome  sm  jj 

. • 14-  CaI  Hct 


A J IC 


Fig-  11  o.  ström  o,  weicner  .z  giciougciimuou  — ■ 

dJ/dt  proportional.  Dies  ist  aber  ein  Verhalten,  welches  demjenigen  eines  mit .Selbst!  | 


Induktion  begabten  Leiters  genau  entspricht.  Für  einen  Kernleiter  ergibt  d‘es* ^ r 
halten  in  Verbindung  mit  der  ihm  innewohnenden  Polarisierbarkeit  o er  '•  P I 

(121)  eine  Differentialgleichung,  aus  welcher  eine  wellenartige  'dp  anzu 
irgend«  erfolgenden  Erregnng  noch  beiden  Seiten  hervorgeht  und  zwar  » « 
gleichförmigen,  von  der  Erregungssßrt.  unabhängigen  Geschwindsten.  Anch  ^ . 
sich  künstlich  eine  Vorrichtung  hersteilen,  welche  diese  1 ortpflanzung  zeig  . f 

mit  Geschwindigkeiten,  welche  der  Größenordnung  nach  mit  demjenigen  * ^ . 

übereinstimmen.  Theorie  und  Versuch  ergeben  ein  Dekrement  der  * J m 
welches  wahrscheinlich  auch  im  Nerven  nachweisbar  wäre,  wenn  g * 

Strecken  zur  Verfügung  ständen.  . Kern  . 

Im  Anschluß  an  Versuche,  welche  auch  für  gewöhn  ic  io  in  jttaD;  ,{, 

leiter  wellenartige  Vorgänge  zu  ergeben  schienen  (Hermann  & Samwa aU  j 
hat  man  versucht,  die  Nervenleitung  auch  ohne  Hereinzie  lung  er  l>(  I 

der  bloßen  Ausbreitung  der  Polarisation  zu  erklären  da  aUerdin^  d e Vor^  ^ I 
der  Ladung  von  Drähten  und  Kabeln  unter  gewissen  Umstanden  1 p'eudowelle»  o 
schreitende  Maxima  aufweisen  (IIoorweg,  Cremer);  indes  sin  > ■ » , ichmäßige  ] 

mit  einem  enormen  Dekrement  verbunden  und  pilanzen  sich  mit  nie  S1  T 
Geschwindigkeit  fort.  Auf  andere  Bedenken  kann  hier  nicht  e.ngegangen  werü 
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Die  negative  Schwankung  der  elektrotonischen  Ströme  und  die  positive  des 
ifi  polarisierenden  Stromes  durch  die  Erregung  (S.  210)  lassen  sich  auf  den  Satz  zurück- 
H führen,  daß  die  Erregung  beim  Uebergang  auf  positiv  polarisierte  Stellen  zunimmt, 
■beim  Uebergang  auf  negativ  polarisierte  abnimmt  (Satz  vom  „polarisatorischen  In- 
■krement“  der  Erregung,  Hermann).  Hieraus  würden  sich  auch  die  verstärkten  Erfolge 
bei  Reizung  im  Katelektrotonus  und  die  verminderten  bei  Reizung  im  Anelektrotonus 
Bohne  Annahme  von  Erregbarkeitsveränderungen  ableiten  lassen.  Obwohl  auch  eine 
; Reihe  anderer  Erscheinungen  aus  diesem  Satze  sich  erklären  lassen,  ist  er  doch  noch 
flicht  direkt  erwiesen.  Es  könnten  auch  Einflüsse  der  Erregung  auf  die  Polarisierbar- 
keit im  Spiele  sein ; würde  dieselbe  durch  die  Erregung  vermindert,  so  würden  eben- 
es Abnahme  der  elektrotonischen  Ströme  und  Zunahme  des  polarisierenden  Stromes 
lic  Folge  sein. 

■ Daß  die  Ivathodengegend  leicht  für  Erregungen  undurchgängig,  und  sogar  uncr- 
■egbar  wird  (S.  221),  läßt  sich  daraus  erklären  (Hermann),  daß  die  durch  die  Poiari- 
ation  entstehende  Negativität  so  groß  ist,  daß  eine  weitere  Zunahme  durch  Erregung 
eil f rieht  stattfinden  kann. 


Vi 
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VI.  Die  verschiedenen  Arten  von  Nervenfasern. 

Nach  der  Lage  des  Erfolgsorgans  und  nach  dem  Erfolge  teilt  man 
ie  Nervenfasern  in  zentrifugale,  zentripetale  und  interzentrale 
in,  wobei  jedoch  die  eigentliche  .Funktion,  und  wahrscheinlich  auch  alle 
nderen  Eigenschaften  der  Faser  selbst  wahrscheinlich  stets  die  gleichen 
leiben.  Tatsachen,  welche  vielleicht  auf  Verschiedenheiten  motorischer 
nd  sensibler  Fasern  deuten,  sind  S.  220,  230  und  235  erwähnt. 

Zentrifugale  Fasern. 

Von  zentrifugalen  Fasern  sind  mit  Sicherheit  bisher  nur  nio- 
»rische,  hemmende  und  sekretorische  bekannt.  Eine  zweifelhafte 
Kl  streitige  Gattung  bilden  die  trophischen  Fasern;  man  hat  solche 
nehmen  zu  müssen  geglaubt,  um  gewisse  Ernährungsstörungen,  welche 
■ ich  Nervenläsionen  auftreten,  zu  erklären.  Die  Entzündung  und  Ver- 
ging des  Augapfels,  welche  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus 
nntt’  lst  indes  nur  dem  Wegfall  der  Sensibilität  zuzuschreiben,  denn 
■s  Auge  bleibt  beim  Kaninchen  gesund,  wenn  man  es  durch  Schutz- 
f1  °der  Vornähung  des  empfindenden  (weil  von  Zervikalnerven  ver- 
;'"  en  0|ires  vor  Verletzung  schützt  (Snellen). 

i!  iterDld°T?end!  «rk'är',ng  ',Cr  neuroParalytiscbon  Augenentzündung  bat  man 
1*  jefet  .1  . “ ’T  ' Wei'  nachLähmu"S  des  Facialis,  trotzdem  das 

Uri  f«.  ; 6e,nl  mChr  ‘,“rCh  Lidscbl“ß  schätMn  kann,  keine  Entzündung 

i Ld  die  S^!1  partieller  Durchsehneidung  des  Trigeminusstammes, 

IL  daß  n V lntakfc  Mnd’  trotz  vollkommener  Empfindungslähmung  und 

dl:;  “ k“nSlli:h  "««•  keine  EntÄÜndung'eintreten  so,,;  um" 

Li,  innerstf  PWn”  ve Tt  ! *W)  dCh  leicht  sobald 

rez’  ie  ujnScn  erhalten,  das  Auge  also  sensibel  ge- 
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blieben  ist  (Meissner,  Schiff).  Doch  ist  letzteres  bestritten  und  ersteres  beweist 
nicht  viel,  da  das  Tier  sein  Auge  auch  ohne  Lidschluß  vor  vielen  Insulten  schützen 
bann.  Gegen  besondere  trophische  Nerven  spricht  auch,  daß  das  Auge  nach  Tri- 
gcminus-Durchschneidung  auf  Entzündungsreize  genau  wie  ein  normales  reagiert 
(Cohnheim  & Senftleben). 

Die  Mundgeschwüre,  welche  nach  derselben  Operation  auttreten,  rühren  von  Ein- 
drücken der  Zähne  in  die  Schleimhaut  her,  weil  der  Unterkiefer  wegen  der  einseitigen 
Kaumuskellähmung  sich  schief  stellt  (Roleett). 

Die  Atrophie  gelähmter  Glieder  erklärt  sich  aus  der  paralytischew 
Atrophie  der  Muskeln  (S.  150),  welche  der  Trennung  der  gewöhnlichen 
motorischen  Fasern  zuzuschreiben  ist.  Daß  auch  Haut,  Haare  und 
andere  Teile  Veränderungen  erleiden,  würde  erst  dann  zur  Annahme 
besonderer,  die  Ernährung  beherrschender  Nerven  nötigen,  wenn  der 
Einfluß  der  aufgehobenen  Gefäßinnervation  und  Sensibilität  sicher  elimi- 
niert wäre.  Dasselbe  gilt,  wenn  man  zur  Erklärung  von  Hauterkran- 
kungen, welche  der  Nervenausbreitung  folgen,  z.  B.  des  Zoster,  tro- 
phische Nerven  annehmen  will. 

Zentripetale  Fasern. 

Die  zentripetalen  Nerven  werden  als  sensible  oder  sensuelle 
und  als  reflektorische  bezeichnet,  je  nachdem  man  als  ihre  Haupt-? 
funktion  die  Erregung  von  Empfindungen  oder  von  Reflexen  betrachtet: 
wahrscheinlich  sind  beide  Funktionen  stets  vereinigt. 

Interzentrale  Fasern. 

Als  interzentrale  Fasern  hat  vorliegendes  Werk  zuerst  solclujj 
Fasern  bezeichnet,  welche  zwischen  zwei  zentralen  Gebilden  verlaufen  i 
Infolge  der  Neuroncnlehre  (S.  251f.)  wäre  jede  Faser  hierher  zu  rechnen 
welche  nicht  an  einem  peripherischen  Apparate  endigt. 

Nervenstämme. 

Die  Nervenstämme  enthalten  meist  Fasern  verschiedener  Gat- 
tung (gemischte  Nerven),  welche  erst  in  der  Nähe  ihres  v?rbreituj^ 
bezirks  in  rein  motorische,  rein  sensible  u.  s.  w.  A.este  sich  spa 
Nur  bei  den  kurzen  Hirnnerven  führen  die  Nerven  großentei  s voinU  • 
sprung  ab  nur  Fasern  einer  Art  (rein  motorische,  rein  sensuelle  N er JW 

Die  Physiologie  hat  für  jede  Nervenfaser  ihre  spezie  e 011 
festzustellen,  oder  mit  anderen  Worten  ihr  Erregungs-  und  dir  fcrt«*- 
Organ  zu  ermitteln.  Diese  Aufgabe  könnte  rem  anatomisch  dm< 
paration  oder  durch  das  Hilfsmittel  der  Degeneration  (S.  233  D » 
werden.  .Meist  ist  cs  einfacher,  durch  Reizung,  oder  durch  den 
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(ionsaus fall  nach  der  Durchschneidung,  die  Frage  zu  lösen.  Die  Er- 
mittelungen dieses  Gebietes  (die  sog.  spezielle  Nervenphysiologie) 
werden  zweckmäßiger  im  Zusammenhang  mit  den  Zentral-  und  den 
Sin  nesorganen  ( I a rgestel  lt . 


Anhang  zum  fünften  Kapitel. 

Die  elektrischen  Fische. 

Eine  Anzahl  Fische,  nämlich  hauptsächlich:  von  Flußfischen  der 
, Zitteraal  (Gymnotus  electricus)  und  Zitterwels  (Malapterurus  elec- 
*1  tricus),  von  Seefischen  der  Zitterrochen  (Torpedo  marmorata  und 
fl  ocellata),  schwächer  auch  gewöhnliche  Rochen  (Raja  clavata,  Mormy- 
I fus  etc.)  haben  die  merkwürdige  Eigenschaft,  willkürlich  und  reflekto- 
risch elektrische  Schläge  durch  das  Wasser  zu  senden,  welche 
■'  Kräftig  genug  sind,  um  als  Angriffs-  und  Verteidigungsmittel  zu  dienen. 
I Oer  Ausgangspunkt  dieser  Schläge  ist  das  elektrische  Organ,  eine 
I säulen artig  geschichtete  Folge  plattgedrückter  Fächer,  deren  jedes  eine 

■ sogenannte  elektrische  Platte  enthält,  in  welcher  eine  Faser  des 
i dektrisehen  Nerven  endet.  Die  Axe  der  Säulen  ist  bei  Gymnotus  und 
Bdalapterurus  der  Körperaxc  parallel,  bei  Torpedo  senkrecht  zu  derselben 
: nid  zur  Fläche  des  platten  Tieres.  Die  elektrischen  Platten  liegen  also 
•Tei  Gymnotus  und  Malapterurus  vertikal,  und  senkrecht  zur  Tieraxe,  bei 
ij  ’orpedo  horizontal  und  parallel  zur  Körperfläche.  Bei  Malapterurus 
T!lden  die  elektrischen  Fächer  keine  Säulen,  sondern  greifen  wie  die 
l|aegel  eines  Baues  in  einander.  Die  elektrischen  Nerven  sind  bei  Gym- 

jotus  zahlreiche  Spinalnerven,  bei  Torpedo  jederseits  ein  Trigeminus- 

■ nd  3 \ agusäste,  bei  Malapterurus  jederseits  eine  einzige  kolossale 
■mrvenfaser  spinalen  Ursprungs,  welche  sich  vielfach  verzweigt. 

Der  Schlag  ist  als  elektrischer  durch  elektromagnetische,  elek- 
l'Oytische,  induzierende  Wirkungen,  Funken  und  Wirkung  auf  Gliih- 
mmpen  festgestellt  (Walsh,  Faraday,  du  Bois-Reymond  u.  A.),  und  hat 
Allem  starke  erregende  Wirkung  auf  tierische  Teile.  Seine  Richtung 

■ nn  ische  selbst  der  Axe  des  Organs  entsprechend:  beim  Gymnotus 
i 7r  positivc  Strom  am  Kopfe,  bei  Malapterurus  am  Schwänze,  bei 
&do,  a"  der  Rückenfläche  aus.  Hieraus  läßt  sich  ableiten  (Pacini 

17’  ,laß  beim  Schlage  jede  Platte  eine  zu  ihrer  Ebene  senk- 
te > '^elektromotorische  Kraft  gewinnt,  und  daß  letztere  von 
jWierugen  Fläche,  an  welcher  die  Nervenfaser  eintritt,  durch 
atte  Zlir  anderen  Fläche  gerichtet  ist.  (Bei  Malapterurus 


248 


Elektrische  Fische. 


ist  die  wahre  Eintrittsfläche  der  scheinbaren  gegenüber,  da  jede  Nerven- 
faser ihre  Platte  erst  durchbohrt,  ähnlich  wie  der  Optikus  die  Retina;.  I 
sollte  diese  Beobachtung  [M.  Schultze]  irrtümlich  sein,  wie  mehrfache 
behauptet  wird,  so  wäre  die  obige  Regel  nicht  allgemein  gültig.)  Dicjjl 
Kräfte  der  Platten  summieren  sich  kettenartig,  so  daß  die  Schlagkraft  ; 
von  der  Anzahl  der  Platten  in  der  Säule,  also  von  der  Länge  der  Säulen  1 
abhängt  — , daher  ist  sie  beimGymnotus  am  größten.  Die  Zahl  der  Säulen  i j 
verstärkt  den  Schlag  durch  Verminderung  des  Widerstandes,  wie  die  j 
Parallelschaltung  von  Elementen.  Bemerkenswert  ist,  daß  bei  dem  in 
gutleitendem  Salzwasser  lebenden  Torpedo  die  Schlagkraft,  aber  auch  der  : 
Widerstand  gering,  bei  den  Süßwasserfischen  beides  groß  ist,  eine  olfenbar  ' 
zweckmäßige  Anordnung.  Die  Kraft  des  Schlages  beträgt  bei  Torpedo!  I 
bis  31  Volt,  d.  h.  für  die  einzelne  Platte  bis  0,08  Volt  (Schönlein),  ben 
Malapterurus  über  200  Volt  und  pro  Platte  0,048  Volt  (Gotch  & Burchi.  : 
Der  Schlag  kann  außer  durch  Willen  und  Reflex  auch  durch  Reizung;, 
des  elektrischen  Nerven  (dessen  Durchschneidung  ihn  auf  hebt)  oder  des* 
Organs  selbst  hervorgerufen  werden,  verhält  sich  also  analog  der  Muskel- 
kontraktion. Untersuchung  mit  dem  Kapillarelektrometer  oder  denn  - 
'Telephon  zeigt,  daß  der  natürliche  Schlag  nicht  einen  einfachen,  sondern  ■ 
einen  oszillierenden  Strom  darstellt  (Marey  u.  A.);  künstliche  Einzel- 
reize  bewirken  jedoch  eine  einfache  Entladung  von  0,006  sek  Dauer  • 
(Schönlein).  Das  Organ  ermüdet  leicht. 

' j _ i _ _.i  ^ /v.  ( -r-. ' 4 ncAwxrAT  Scnöxi.EIN  . ‘ 3 
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t?  diese  Wirkung  möglichst  günstig  angeordneten  Nervensubstanz.  lie- 
st trachtet  man  die  Platte  als  eine  enorm  verbreiterte  Endigung  der  Nerven- 
w faser,  so  wäre  der  Schlag,  die  Richtigkeit  der  PACiNi’schen  Regel  voraus- 
I gesetzt,  erklärlich:  man  müßte  annehmen,  daß  die  Platte  an  ihrer  Solde 
| eine  Substanz  hat,  auf  welche  die  Erregungswelle  nicht  oder  nur  unvoll- 
ti  kommen  übergeht,  die  aber  doch  noch  zur  Kontinuität  der  irritablen 
M Substanz  gehört  (möglicherweise  nimmt  die  Welle  beim  Ablauf  durch  die 
r Plattendicke  wegen  der  raschen  Zunahme  des  Querschnitts  rapide  ab). 

Pie  Sohle  würde  hiernach  im  Augenblick  der  Erregung  positiv  gegen  die 
I Eintrittsseite , etwa  wie  das  Faserende  ermüdeter  Muskeln  gegen  die 
| Nerveneintrittsgegend  (atterminaler  Aktionsstrom,  S.  162).  Die  gleich- 
| zeitige  Erregung  aller  Platten  und  die  kettenartige  Anordnung  derselben 
«erklärt  die  hohe  elektromotorische  Kraft  des  Schlages. 

Da  die  elektrischen  Organe  bei  den  verschiedenen  elektrischen  Fischen  ganz 
1?  verschiedene  Körperregionen  einnehmen,  und  auch  ihre  Nerven  sehr  verschieden  ent- 
springen (vgl.  oben),  so  muß  angenommen  werden,  daß  sie  sich  aus  einer  allgemein  ver- 
breiteten  Strukturformation  entwickelt  haben.  Am  nächsten  liegt  die  Annahme,  daß 
dies  dei  Muskel  sei,  wofür  auch  positive  anatomische  Tatsachen  vorliegen  (Babucbin, 
Fritsch).  In  der  Tat  könnte  man  sich  vielleicht  auch  physiologisch  das  Organ  wie 
einen  Muskel  vorstellen,  von  welchem  nur  die  Nerven  und  deren  Endplatten,  säulen- 
artig angeordnet,  übrig  geblieben  sind,  und  die  kontraktile  Substanz  bis  auf  eine 
Sohlenschicht  an  jeder  Platte  (welche  die  Erregungswelle  vermindert  aufnimmt)  ge- 
schwunden ist. 

Da  der  Körper  des  Fisches  den  Schlag  ebenfalls  und  in  größter  Dichte  erhält,  der 
Fisch  aber  beim  Schlag  nicht  einmal  zuckt,  so  muß  eine  Immunität  dieser  Tiere 
I gegen  erregende  Stromesschwankungen  angenommen  werden,  welche  sich  auch  beim 
i 1 J'urch!eiten  von  Induktionsströmen  durch  das  Wasser  bestätigt  (du  Bois-Reymond). 
Das  Wesen  dieser  Immunität  ist  aber  noch  völlig  unaufgeklärt. 


Hi 


Sechstes  Kapitel. 

Die  nervösen  Zentralorgane  mit  Einschluß  der 
speziellen  Nervenphysiologie. 


I ...  (,cschlc  ht  lieh  es.  Die  Bedeutung  des  Gehirns  als  nervöses  Zentralorgan  und 

• 1 '■  < ei  seelischen  Funktionen  war  im  Altertum  keineswegs  allgemein  bekannt,  obwohl 
inzelne,  wm  Alkmaeon  (im  6.  Jahrh.  v.  Ohr.)  und  Plato,  diese  Lehre  aussprachen, 
I ,.CI  1 exauflnner  Herophilub  sie  durch  die  Beziehung  des  Gehirns  zu  den  Nerven 
• grüne  rk.  Veisuche  mit  Exstirpation  des  Großhirns,  und  somit  die  Beweisführung 

I undeTen.SeCliSChe  BedeUtUng’  WUrden  erst  in  den  ranziger  Jahren  vorigen  Jahr- 
er  s \on  Desmoulins,  Calmeil,  Bouillaud  und  später  namentlich  von  Flourens 
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ausgeführt,  nachdem  schon  die  vergleichend  anatomische  Betrachtung,  besonders  durch  I 
Blumenbach,  Rudolphi  und  Cakus,  zu  demselben  Resultate  geführt  hatte. 

Hinsichtlich  des  spezielleren  Sitzes  der  Funktionen  hatte  die  Physiologie  bis  in 
das  19.  Jahrhundert  hinein  fast  nur  Irrlehren  zu  überwinden,  namentlich  die  Gall  sehe 
Schädellehre  (1796).  Die  ersten  positiven  Tatsachen  für  eine  Lokalisationslehre  er- 
brachte die  pathologische  Beobachtung  der  Aphasie  durch  Bouillaud  (1825),  Dax  - 
Vater  (1836)  und  Sohn  (1864)  und  Broca  (1861).  Die  Grundtatsachen  für  die  experi- 


mentelle Ermittelung. lieferten  Fritsch  & Hitzig  1870  durch  Reizversuche,  denen  sich 
eine  große  Anzahl  von  Exstirpationsversuchen  und  pathologischen  Beobachtungen  an-.- 
schlossen.  Für  die  Physiologie  der  Seelenorgane  waren  ferner  von  Bedeutung  die  Zeit- 
messungen von  Hel.mhoi.tz  (1854),  Donders  (1866)  u.  A.,  und  die  psj  c-hophx  sischen  » 
Ermittelungen  von  Fechner  (1859). 

Die  spezielle  Physiologie  der  Hirnnerven  und  ihrer  Ursprungsgebiete,  sowie  des 
Mittel-  und  Kleinhirns,  basiert  auf  zahllosen  experimentellen  Arbeiten,  deren  Urheber 
hier  nicht  einzeln  aufgeführt  werden  können.  Im  vorigen  Jahrhundert  sind  besonders. 
Magendie,  Longet,  Flolrens,  Schiff  und  Bernard  als  Bearbeiter  dieses  Gebietes  zu: 
nennen.  Die  Wichtigkeit  der  Zentra  des  Kopfmarks  erschloß  sich  durch  die  Unter- 
suchungen über  das  Atmungszentrum  von  Lorry  (1760),  Legallois  (1812)  und  nament- 
lich Flourens  (1824).  Das  Herzhemmungszentrum  ergab  sich  aus  Webers  und  Budge’s 
Entdeckung  der  Vagushemmung  (Kap.  VIII).  Die  medullären  Krämpie  und  deren  Zu- 
sammenhang mit  Kreislauf  und  Atmung  enthüllte  die  folgenreiche  Arbeit  von  Knss- - 
maul  & Tenner  (1857),  das  medulläre  Gefäßzentrum  besonders  eine  Untersuchung  von 
Ludwig  & Thiry  (1864).  Ein  nicht  geringer  Teil  der  physiologischen  Anschauungen 
über  die  Hirnfunktionen  basiert  auf  den  anatomischen  Studien  über  den  Hirnbau,  he-' 
sonders  durch  Stilling  und  Meynert. 

Das  Rückenmark  wurde  sehr  lange  als  ein  bloßer  Nervenstamm  für  Rumpf  und 
Extremitäten  aufgefaßt.  Eine  richtigere  Anschauung  wurde  durch  das  Studium  der  Reflex- 
bewegungen angebahnt.  Descartes  (t  1650),  Swammerdam,  Willis  und  andere  Forscher 
des  17.  Jahrhunderts  hoben  die  unbewußten  Reaktionen  als  eine  wesentliche  'in 
richtung  des  Organismus  hervor.  Jedoch  schrieb  man  dieselben  meistens  dem  Gehirn 
zu.  Die  von  Redi  und  Boyle  beobachteten  Reflexe  enthaupteter  Tiere  wurden  mas 
von  Nervenanastomosen  hergeleitet,  besonders  durch  Vieussens,  bis  IIales  und  Vhvtt 
nachwiesen,  daß  dieselben  durch  Zerstörung  des  Rückenmarks  beseitigt  werden. 
im  vorigen  Jahrhundert  aber  wurde  der  Reflex,  besonders  durch  Marshall  Halls, 
Grainger’ s,  Volkmann’s  u.  A.  Arbeiten  als  eine  wesentliche  Funktion  aller  Zentra  "1§\ 
erkannt.  Grainger  verlegte  ihn  zuerst  1837  in  die  graue  Substanz.  Die  falsche  Theon 
Marshall  Hall’s  von  dem  exzito-motorischen  Nervensystem  wurde  namentlic  . 
R,  Wagner’s  Schema  des  Reilexorganes  (1846)  verdrängt,  welches  sich  in  einem  wes 
liehen  Teile  bis  heute  erhalten  hat.  Weitere  wesentliche  Fortschritte  in  der  Reflex » _ 
führten  herbei:  Helmholtz  1853  durch  die  Messung  der  Reflexzeit  Pflüger  || 
durch  Aufstellung  von  Reflexgesetzen,  Setschenow  1863  durch  die  Ueber  ragung 
W eber’scIi en  Lehre  von  den  Hemmungsnerven  auf  die  Reflexbeherrsc  mng  liu  . 
Gehirn.  Allgemeiner  wurde  die  funktionelle  Selbständigkeit  des  Rüc  'enmar' 
Legallois  (1812)  hervorgehoben,  dessen  Richtung  in  neuerer  Zeit  namentlic 
Goltz  weiter  entwickelt  worden  ist;  von  Bedeutung  war  besonders  auch  der 
bestimmter  funktioneller  Spinalzentra  durch  Budgk  (1853).  Das  Verstan 
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Leitungsfunktion  des  Rückenmarks  wurde  mächtig  gefördert  durch  das  von  Charles 
Bell  1811  zuerst  aufgestellte,  besonders  durch  Magendie  (1822)  und  J.  Müller  (1S31) 
: bestätigte  Gesetz  der  Nervenursprünge,  welches  durch  die  DEiTEus’sche  Entdeckung  des 
! Axenzylinderursprungs  in  den  Ganglienzellen  (1865)  und  neuerdings  durch  die  nach 
einer  neuen  Untersuchungsmethode  (Golgi)  von  Kölliker,  Ramon  y Cajal  u.  A.  ge- 
II  wonnenen  anatomischen  Ergebnisse  eine  wichtige  Ergänzung  fand.  Die  Lage  der  zere- 
bralen Leitungsbahnen  in  den  Seitensträngen  wurde  durch  Ludwig  und  seine  Schüler, 
namentlich  aber  von  Türck  und  Flechsig,  festgestellt.  Von  Wichtigkeit  sind  ferner  die 
Arbeiten  van  Deen's  und  Schiff's  über  die  direkte  Rückenmarksreizung,  sowie  die 
Durchschneidungsversuchc  von  Schiff,  Brown-Sequard  u.  A. 

Das  Wenige,  was  über  das  sympathische  Nervensystem  bekannt  ist,  basiert, 
nachdem  die  älteren  Ansichten  über  die  zentralen  Funktionen  der  sympathischen 
i Ganglien  größtenteils  als  irrtümlich  erkannt  sind,  hauptsächlich  auf  der  Arbeit  von 
Bidder  & Volkmann  (1842),  welche  die  selbständige  Funktion  der  vom  Sympathikus 
versorgten  Oiganc  nachwies,  und  auf  den  Arbeiten  von  Pourfour  du  Petit,  Bernard 
u.  A.  über  die  I unktionen  des  Halssympathikus,  sowie  auf  der  Zurückführung  der  be- 
treffenden Fasern  auf  spinalen  Ursprung  durch  Budge. 


I.  Allgemeines. 

Die  Erregungen,  welche  durch  die  Nervenfasern  fortgeleitet  werden, 
entstehen  oder  münden,  wie  schon  bemerkt,  in  nervösen  Zentral- 
organen. Sie  entstehen  durch  Auto matie,  Reflex  oder  psychische  Tätig- 
keit (Willen),  die  einmündenden  bewirken  Reflex  oder  psychische  Tätigkeit 
(Lmpfindung).  Der  Reflex  ist  ein  unmittelbarer  Uebergang  anlangender 
m abgehende  Nervenerregung  ohne  Einmischung  der  Psyche. 

Die  hier  angeführten  zentralen  Grunderscheinungen,  auf  welche 
sich  jede  tieiische  Reaktion  (S.  4)  zurückführen  läßt,  sind  anscheinend 
van  ein  anatomisches  Gebilde  geknüpft,  die  Nervenzelle  oder  Gan- 
glienzelle,  welche  in  den  Zentralorganen  zur  Nervenfaser  hinzukommt 
und  dieselben  charakterisiert.  Die  Zentralorgane  enthalten  neben  den 
I Nervenzellen  auch  andere  Zellen  mannigfacher  Art.  Als  Nervenzellen 
T werden  nur  diejenigen  angesehen,  welche  mit  einer  Nervenfaser  in  un- 

Ä mttelbai-em  Zusammenhänge  stehen.  Nervenlose  Ganglienzellen  sind 
"cht  bekannt. 

Die  neuere  Anatomie  (Forel,  His  u.  A.)  hat  gewisse  freilich  nicht 
sanz  unbestrittene  Sätze  zur  Geltung  gebracht,  welche  hier  in  den 
ordergrund  gestellt  werden  müssen.  Jede  Nervenzelle  bildet  mit  den 
°n  i i ausgehenden  Nervenfasern  eine  anatomische  und  physiologische 

CiinhPlf  "VT  . .J.x  , . . 1 J 
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I nhe,t,  welche  als  ein  Neuron*)  bezeichnet  wird,  ln  der  Regel  hat 


die 


"•m  tJeuronen^ebratRUi t."  "'1"i  geWöllI,h':h  auf  der  lotzten  Si'be  bet°nt,  und  demgeinHU  die  Plural- 
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Neuronen. 


Neuronzelle  einen  langen  Fortsatz,  welcher  als  Nervenfaser-  oder  Axen- 
zylinderfortsatz oder  als  Ne urit  bezeichnet  wird  und  welcher  oft  ohne 
Teilung  bis  in  die  Nähe  seines  Endes  verläuft,  hier  aber  sich  in  ein  End- 
büschel feinster  Fasern  auf  löst;  jedoch  kommen  bei  vielen  Nervenfasern 
auch  Teilungen  in  ihrem  Verlaufe  vor.  Außer  dem  Neuriten  haben  viele 
Nervenzellen  noch  eine  Anzahl  feiner,  sich  baumförmig  verästelnder 
relativ  kurzer  Fortsätze,  die  Protoplasmafortsätze  oder  Dendriten. 
Prinzipiell  läßt  sich  der  Endbüschel  des  Neuriten  als  ein  weit  in  die 
Ferne  verschobener  Dendrit  betrachten. 

Die  Neuronzelle  ist  das  genetische  Entwicklungszentrum  aller  ihrer 
Ausläufer  (Kap.  XV),  und  das  trophische  Zentralorgan  derselben,  von 
welchem  sie  nicht  getrennt  werden  dürfen,  ohne  degenerativ  zu  Grund« 
zu  gehen  (S.  234).  Ob  auch  Verletzungen  der  Ausläufer  umgekehrt  Ent- 
artung der  Neuronzelle  herbeiführen,  ist  noch  unsicher. 

Ein  Zusammenhang  verschiedener  Neuronen  unter  einander,  etwa  in 
Gestalt  eines  netzförmigen  Kommunizierens  der  Dendriten,  scheint  nicht 
zu  existieren.  Die  mannigfachen  gegenseitigen  physiologischen  Er- 
ziehungen der  Neuronen  würden  hiernach  nur  darauf  beruhen  können,  daß 
die  beiderseitigen  Dendriten  einander  so  nahe  liegen,  daß  ein  Uebeigang 
der  Erregung,  etwa  durch  die  Aktionsströme,  erfolgen  kann  (S.  243). 

In  neuerer  Zeit  will  man  beobachtet  haben,  daß  die  Dendriten  ak- 
tiver amöboider  Bewegungen  fähig  sind,  und  sich  dadurch  gegenseitig 
mehr  nähern  oder  von  einander  entfernen  können.  Ferner  sollen  die 
feinen  Dendritenfäden  aktiv  ihre  Beschaffenheit  ändern  können,  der- 
gestalt, daß  variköse  Anschwellungen  (moniliformer  Zustand)  oder  feine 
seitliche  borstenförmige  Anhänge  entstehen  und  verschwinden.  Diese 
Erscheinungen,  die  sog.  Plastizität  der  Neuronen,  würden  allerdings  für 
viele  Erscheinungen,  wie  Herstellung  und  Aufhebung  funktioneller 
Neuronbeziehungen,  den  Schlüssel  liefern,  wenn  sie  endgültig  festgestellt 


werden  könnten. 

Ob  alle  Neuronzellen  mit  den  oben  angegebenen  Zentralfunktionc 
begabt  sind,  ist  sein'  zweifelhaft.  Von  manchen,  z.  B.  den  Zellen  der 
Spinalganglien,  ist  nichts  festgestellt,  was  über  die  troph.sche  Bedeutung 
für  ihre  Ausläufer  hinausgeht. 


Die  vollständige  Darstellung  aller  Ausläufer  einer  Neuronzelle  verdankt  nian 
hauptsächlich  der  Geraschen  Methode  (Behandlung  mit  Chromaten  und  dam 
Silbersalzen),  welche  jedoch  immer  nur  einzelne  Zellen  zur  Anschauung  bnngt,  ^ 
leicht  infolge  besonderer  funktioneller  Zustände.  Die  Behauptungen  u ei 
der  Neuronen  beruhen  meist  auf  derartigen  Fixierungen,  bei  welchen  aber  di 


Bau  des  Rückenmarks. 
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zweifelhaft  ist,  ob  sie  den  wirklichen  funktionellen  Zustand  der  betr.  Teile,  ohne  Ver- 
änderung durch  die  Rcagentien,  zur  Darstellung  bringen. 
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II.  Das  Rückenmark  und  seine  Nerven. 

1.  Der  Bau  des  Rückenmarks  in  physiologischer  Hinsicht. 

In  der  Physiologie  der  nervösen  Zentralorgane  sind  die  Resultate 
der  gewöhnlichen  experimentellen  Methoden,  Durchschneidung  und  Rei- 
zung, wegen  ihrer  im  Vergleich  zur  Feinheit  des  Baues  groben  Eingriffe, 
zur  Erlangung  sicherer  Resultate  oft  nicht  ausreichend,  und  werden 
jedenfalls  durch  die  rein  anatomische  Untersuchung  in  sehr  wesentlichen 
Punkten  ergänzt.  Andrerseits  beruht  auch  die  anatomische  Unter- 
suchung zum  Teil  auf  dem  Gebrauch  physiologischer  Methoden.  So 
kommt  es,  daß  in  diesem  Gebiete  die  Hineinziehung  des  Anatomischen 
in  die  physiologische  Darstellung  unentbehrlicher  ist  als  auf  anderen: 
jedoch  wird  sie  sich  hier  auf  das  physiologisch  Verwertbare  zu  be- 
schränken haben. 

Außer  den  gewöhnlichen  anatomischen  Methoden  (Zerfaserung, 
Untersuchung  von  Schnittserien  verschiedener  Richtungen)  und  der  ver- 
gleichenden Anatomie  sind  im  Gebiete  der  Zentralorgane  besonders  von 
Erfolg  gewesen:  1.  die  Beobachtung  der  Degenerationen  nach  Durch- 
schneidungen und  pathologischen  Zerstörungen  (Türck);  2.  die  Be- 
obachtung der  embryonalen  Ausbildung  der  verschiedenen  Fasersysteme, 
welche  namentlich  hinsichtlich  der  Entwicklung  der  Markscheiden  zu 
verschiedenen  Zeiten  erfolgt  (Flechsig)  ; 3.  die  Beobachtung  der  Ent- 
wicklungshemmung zentraler  Teile  nach  frühzeitigen  Exstirpationen 
einzelner  Nervengebiete  (Gudden). 
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Allgemeine  Uebersicht. 

Die  graue  Substanz  bildet  den  um  den  engen  Zentralkanal  angeord- 
neten Kern  des  Organs,  welcher  auf  den  Querschnitt  (Fig.  116)  eine  H-för- 
mige  Figur  bildet.  Die  Brücke  dieses  H ist  die  den  Zentralkanal  einschlie  ßende 
graue  Kommissur,  die  Seitenteile  bestehen  aus  je  einem  Vorder-  und 
Hinterhorn,  das  erstere  kürzer  und  dicker  als  das  letztere;  das  Vorderhorn 
zeigt,  besonders  im  Dorsalteil,  noch  einen  lateralen  Vorsprung  etwa  in  der 
f rontalebene  des  Zentralkanals,  das  sog.  Seitenhorn  ( S.H . Fig.  117).  Die 
Mächtigkeit  der  grauen  Substanz  bleibt  im  Verlauf  des  Marks  im  Allgemeinen 
dieselbe,  ist  aber  in  der  Zervikal-  und  Lumbalanschwellung  vergrößert,  ln 
F|g-  116  gehört  Querschnitt  A der  Cervikalanschwellung,  B der  Mitte  des 
rustmarks,  C der  Lumbalanschwellung  an.  Man  kann  also  sagen,  daß  der 
Querschnitt  der  grauen  Substanz  etwa  der  Mächtigkeit  der  dem 
1 Dean  zugehörigen  Nervenursprünge  proportional  ist. 
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Spinalwurzeln.  Weiße  Substanz.  Vorderseitenstränge. 


Abgesehen  von  der  vielleicht  nicht  ner- 
vösen Substantia  gelatinosa,  welche  den 
Zentralkanal  umgibt  (Subst.  gelat.  centralis  S. 
g.  c.  Fig.  117)  und  die  Spitze  des  Hinterhorns 
kappenförmig  umhüllt  (Subst.  gelat.  Rolandi,  S. 
g.  R.),  besteht  die  graue  Substanz  aus  Ganglien- 
zellen, sowie  aus  einem  Filz  markhaltiger  und 
markloser  Fasern  und  feinster  Fibrillen. 

Die  vorderen  Spinal  wurzeln  ( a Fig. 

1 IG,  V.  W.  Fig.  117)  treten  in  ziemlich  weit  ge- 
trennten Faserbündeln  durch  die  weiße  Substanz 
hindurch  in  die  grauen  Vorderhörner  ein.  Ein 
Teil  geht  durch  die  vordere  Kommissur  auf  die 
andere  Seite  über,  um  in  den  vorderen  Ganglien- 
zellen der  anderen  Seite  zu  endigen  (s.  unten). 

Die  hinteren  Spinalwurzeln  (p  Fig. 
116,  H.  W.  Fig.  117)  treten  als  kompaktes 
Bündel  ein,  und  begeben  sich  mit  einem  größeren 
medialen  Teil  in  die  weißen  Hinterstränge,  mit 
einem  kleineren  lateralen  Teil  in  das  graue 
Hinterhorn. 

Der  V o r d e r-  un  d der  S e i t e u s t r a n g T . Str.. 


Fig.  116. 

Querschnitte  des  Rückenmarks, 
2 mal  vergrößert,  nach  Schwalbe. 
Bauchseite  nach  unten. 


S.  Str.,  Fig.  117),  d.  h.  der  aus  longitudinalen 
Fasern  bestehende  Teil  der  weißen  Substanz 
von  der  Fissura  longitudinalis  anterior  bis  zu  den 
hinteren  Wurzeln,  sind  nur  unvollkommen  durch 
die  sehr  zersplitterten  vorderen  Wurzeln  von  einander  geschieden.  Durch 
die  degenerative  und  die  myelogenetische  Methode  (S.  253)  lassen  sich 
folgende  Abteilungen  in  ihnen  unterscheiden:  1)  die  Pyramiden-Seiten- 
strangbahn  (P.  S.  Fig.  118),  im  hinteren  Teil  des  Seitenstrangs,  von  oben 
nach  unten  an  Kaliber  abnehmend;  die  direkte  Fortsetzung  der  gekreuzten 
Pyramidenfasern.  2)  die  Pyramiden - "Vorderst  rangbahn  (P.  1 • hi-,.  IT  j» 
von  individuell  sehr  wechselndem  Kaliber,  bei  Tieren  oft  fehlend,  zu  beiden 
Seiten  der  Fissura  longit.  ant.,  meist  nur  bis  zur  Mitte  des  Dorsalmarls 
reichend;  die  Fortsetzung  ungekreuzter  Pyramidenfasern,  welche  sic 
wahrscheinlich  in  tieferen  Markniveau’s  in  der  vorderen  Kommissur  nachträg- 
lich kreuzen,  so  daß  die  individuelle  Variation  nur  eine  Variation  es 
Kreuzungsortes  bedeutet.  3)  die  Kleinhirn- Seitenstrangbahn  (K.  *■) 
bildet  hauptsächlich  eine  lateral  von  der  Pyramiden-Seitenstrangbahn  an  w 
Oberfläche  des  Seitenstranges  verlaufende  Lage,  welche  nach  unten  zu  an 
über  abnimmt,  und  bis  zur  Mitte  des  Lendenmarks  reicht.  Die  Abna  ' 
am  stärksten,  wo  die  CLARKK’schen  Säulen  (Cf.  Fig.  HO  beginnen,  e 


Vordersei tenstriinge.  Hinterstränge. 
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Zellen  die  Neuronzellen  dieser  Bahn  sind.  4)  die  Reste  des  Vorderseiten- 
stranges haben  eine  gleichmäßige  und  in  den  Anschwellungen  verstärkte,  also 
der  Anzahl  der  Wurzelfasern  proportionale  Mächtigkeit.  Ueber  ihren  Zusam- 
menhang mit  anderen  Gebilden  sind  die  anatomischen  Angaben  zweifelhaft. 


Fig.  117. 

•:  Querschnitt  des  Rückenmarks  in  der  Höhe  des  8.  Brustnerven,  10 mal  vergrößert,  nach  Schwalbe 
I;  7.-,,  Ventralseite  nach  unten. 

ä&ÄÜt  cSSnbsteP,tTrP°Steri"S;  r C*  Ordere  weiße,  H.  C.  hintere  graue 

VM-irv'STir  hintS;,r!:jr^ 

, sträng,  , S,  iSSE 

I]  Ibe  Hinterstränge  (H.  Str.  Fig.  117)  lassen  zwei,  teilweise  durch  ein 
■bindegewebiges  Septum  getrennte  Abteilungen  unterscheiden:  1)  den  medial 
■gelegenen  GoLi/schen  Strang  oder  Funiculus  gracilis  (G.  Fig.117,  US: 
IJei  wird  nach  unten  dünner,  anscheinend  durch  üebergang  seiner  Fasern  in 
Jjas  mterhorn,  und  hört  in  der  Mitte  des  Brustmarks  auf;  2)  den  lateralen 
l|  urtiach  sehen  oder  Keilstrang,  Funiculus  cuneatus  (B.  Fig  117) 
mehr  gleichmäßig  entwickelt.  Die  lateral  (hart  am  Hinterhorn)  eintretenden 
‘ , taeii  W urzel  fasern  scheinen  zunächst  im  Keilstrang  aufwärts  zu  ziehen, 
t io  hinzukommenden  Wurzelfasern  aber  immer  mehr  medialwärts  ver- 
engt zu  werden,  so  daß  z.  B.  die  sensiblen  Ischiadikusbahnen  in  Halsmark- 

fiin  Kr  sw  ,0LL,Sche11  Stra,1ge  verlaufen,  während  die  Brachialisfasern  daneben 
11  •'■eiistrang  liegen. 


Weiße  Kommissur.  Neuroglie.  Neuronen  des  Rückenmarks. 
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III. 


P.V. 


P.V. 


IV. 


V. 


Die  vordere  weiße  Kommissur  (C.  V, 
Fig.  117)  besteht  größtenteils  aus  transversalen, 
wahrscheinlich  gekreuzten,  zum  Teil  aber  auch 
aus  longitudinalen  Faserzügen;  ihre  Mächtigkeit 
nimmt  im  wesentlichen  nach  unten  ab.  Unter 
den  gekreuzten  Fasern  sind  folgende  Verbindun- 
gen nachgewiesen:  1)  zwischen  vorderen  Wurzel- 
fasern und  vorderen  medialen  Ganglienzellen  des 
anderen  Vorderhorns;  2)  zwischen  dem  einen 
Vorderhorn  und  dem  andern  Vorderstrang;  3) 
zwischen  Pyramiden- Vorderstrangbahn  und  dem 
anderen  Seitenstrang  (s.  oben  S.  254). 

Als  Retikulär-Formation  bezeichnet  man  Durch- 
flechtungen  von  weißer  und  grauer  Substanz;  im 
Rückenmark  kommt  dieselbe  besonders  in  dem  Vin- 
kel zwischen  Seiten-  und  Hinterhorn  vor. 

Außer  den  angeführten  Nervenfasern  und  den 
noch  zu  besprechenden  Zellen  enthält  das  Rücken- 
mark eine  alles  verbindende,  Neurokeratin  enthal- 
tende Stützsubstanz,  den  Nervenkitt  oder  die  Neu- 
roglia.  ln  ihr  finden  sich  die  sternförmigen  Glia- 
zellen,  welche  radiäre  Fortsätze  bis  zur  Peripherie 
des  Rückenmarks  entsenden.  Nicht  nervös  sind  auch  l 
die  den  Zentralkanal  auskleidenden  Ependym- 
zellen,  welche  am  Lumen  mit  einem  Börstchen  endi- 
gen, und  von  deren  Basis  ebenfalls  lange  radiale 
Fäden  bis  zur  Oberfläche  sich  erstrecken. 


Fig.  118. 

Abteilungen  der  weißen  Substanz, 
nach  Flechsig. 

Die  Querschnitte  entsprechen : I. 
dem  6.  Zervikalnerv,  II.  3.,  III.  6., 
IV.  12.  Dorsatnerv.  V.  4.  Lumbar- 
nerv.  P.  V.  Pyramiden-Vorderstrang- 
bahn.  P.  S.  Pyramiden-Seitenstrang- 
bahn.  K.  S.  Kleinhirn-Seitenstrang- 
bahn.  U . Gotische  Strlinge. 
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Neuronen  des  Rückenmarks. 

Zu  den  Neurouen  des  Rückenmarks  gehören 
außer  den  Systemen  der  motorischen  und  sen-  s 
siblen Spinalnerven  noch  eine  große  Zahl  anderer,  r 
welche  ganz  im  Innern  des  Zentralorgans  liegen,  l 
1.  Die  Neuronen  der  motorischen  Spi  * 
nalnerven.  Die  betr.  Neuronzellen  (m  >'» 
Schema  Fig.  119)  liegen  hauptsächlich  m den  • 

grauen  Vorderhörnern,  in  mehr  medialen  und  mehr  lateralen 
(Nestern,  a und  5,  Fig.  117,  bei  niederen  Wirbeltimen  in  seg^r^ 
nung,  den  Wirbeln  entsprechend),  zum  Teil  auc  i in i en  ei  e»  protoplasma- 
große  Zellen  mit  großem  Kern,  welche  ungemein  lein  muz  § ch 

fort,  ätze  aussenden . Der  Neurit  (1865  von  Deiters  entdeck  ^ 

DEiTERS’scher  Fortsatz  genannt)  geht  in  eine  vordere  Spinalwurz  ^ ^ 
erstreckt  sich  bis  zu  einem  Muskel,  einei  Diiise  ctc.  (»i' , » Rückenmark 

er  seine  Endverzweigung  bildet.  Manche  dieser  £ eun  en  ge  • 


Neuronen  des  Rückenmarks. 
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ui  Seitenfäden  (Kollateralen)  ab,  manche  überschreiten  in  der  vorderen  Kom- 
J missur  die  Medianebene. 

2.  Die  Neuronen  der  sensiblen  Spinalnerven.  Die  Zellen  (s, 
^ Fig.  119)  liegen  in  den  Spinalganglien  (Sp),  sind  im  Embryonalstadium,  und 
( bei  Fischen  dauernd,  bipolar,  ziehen  sich  später  seitlich  aus,  so  daß  sie  nur  noch 
oi  T-förmig  mit  dem  peripherischen  und 
ul  zentralen  Fortsatz  ( p und  c)  Zusammen- 
hängen. Der  peripherische  Fortsatz  ist 
die  sensible  Nervenfaser  bis  zu  ihrer 
Endverästelung  im  Sinnesorgan  (im 
Schema  ist  dasselbe  durch  die  Haut  H 
und  die  Tastkörperchen  T repräsen- 
tiert). Der  zentrale  Fortsatz  ist  die 
hintere  Wurzel  faser.  Dieselbe  teilt  sich 
nach  dem  Eintritt  in  die  weiße  Sub- 
stanz zunächst  in  einen  auf  steig  en- 
den und  einen  absteigenden  Ast  ( a 
und  b ),  der  erstere  ist  länger  und  reicht 
bei  manchen  bis  zum  Gehirn.  Von 
diesen  beiden  Aesten  gehen  senkrecht, 

1 1 also  horizontal,  von  RANViEli’schen 
u “ Schnürringen  abtretend,  in  gewissen 
Abständen  zahlreicheNervenfäden,  sog. 

Kollateralen  e,  in  die  graue  Substanz 
hinein.  Sowohl  die  Hauptäste  wie  die 
Kollateralen  endigen  mit  feinen  End- 
• büschein  in  der  Nähe  von  Nervenzellen. 

■Nur  wenige  Kollateralen  überschreiten 
die  Medianebene  in  der  hinteren  Kom- 
missur (welche  beim  Menschen  sehr 
" 8c^wach  ist),  um  an  Zellen  der  anderen  Seite  zu  enden. 

B.  Schaltneuronen.  Ihre  Zellen  (Schaltzellen,  GoLGfsche  Zellen) 
sind  sehr  zahlreich  in  der  grauen  Substanz  und  in  den  CLARKE’schen  Säulen 
vorhanden  (z,  Fig.  119),  meist  kleiner  und  weniger  verzweigt  als  die  moto- 
rischen, und  senden  einen  kürzeren  oder  längeren  Fortsatz  in  die  graue  Sub- 
stanz hinein;  dieser  verläuft  longitudinal,  kann  auch  die  Mittelebene  über- 
schreiten, und  ebenfalls  Kollateralen  abgeben,  welche  mit  Aufbüschelungen 
(d)  endigen.  An  den  Zellen  der  CLARKE’schen  Säulen,  welche  scharf  abge- 
gienzte  Felder  an  der  medialen  Seite  der  Insertion  der  Hinterhörner  bilden 
(CZ,  Fig.  117),  und  hauptsächlich  im  unteren  Dorsal-  und  im  oberen  Lenden- 
mark entwickelt  sind,  endigen  mit  Endbüscheln  großenteils  die  Fasern  der 
ürd ach’ sehen  Stränge.  Ihre  Neunten  bilden,  wie  schon  S.  254  f.  erwähnt 
die  Kleinhirnseitenstrangbahn. 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aufl. 
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Fig.  119. 

Schema  der  Nervenzellen  und  Neuronen,  sowie 
der  direkten  und  indirekten  Reflexe  (s.  unten), 
im  wesentlichen  nach  Kölliker  und  v.  Len- 
liossdk.  Bedeutung  der  Buchstaben  s.  im  Text. 
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Biii.iAschci’  Lehrsatz.  Abweichungen  von  demselben. 
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2.  Die  Rüekenmarksnerven  und  der  Bell’sehe  Lehrsatz. 


Die  vom  Rückenmark  entspringenden  Nerven  sind  sämtlich  in  einem 
großen  Teil  ihres  Verlaufes  gemischt;  jedoch  sind  sie  es  nicht  von  An- 
fang an,  sondern  die  vordere  Wurzel  enthält  die  zentrifugalen, 
die  hintere  die  zentripetalen  Fasern  (Charles  Bell,  Magendie, 
J.  Müller);  jene  heißt  daher  auch  die  motorische,  diese  die  sensible 
Wurzel.  Letztere  hat  das  Spinalganglion,  dessen  Bedeutung  S.  231 
und  252  angegeben  ist. 

Die  Angabe,  daß  die  Nervenleitung  im  Spinalganglion  eine  Verzögerung  erleide 
(Gad  & Joseph),  ist  unwahrscheinlich,  und  wird  direkt  bestritten  (Exnek).  Absterben 
der  Spinalganglienzelle  an  ausgeschnittenen  Präparaten,  oder  am  lebenden  Tiere  durch 
Anämie,  stört  die  sensible  Leitung  nicht  (Steinach,  Langendorff). 

Durchschneidet  man  sämtliche  vorderen  Wurzeln  einer  Seite,  so 
sind  die  Muskeln  der  entsprechenden  Körperhälfte  vollständig  gelähmt; 
durchschneidet  man  die  hinteren,  so  ist  die  Körperhälfte  unempfindlich. 
Durchschneidet  man  einem  Frosche  rechts  die  hinteren,  links  die  vor- 
deren Wurzeln  der  Schenkelnerven,  so  bleibt  das  Tier,  wenn  man  das 
rechte  Bein  insultiert,  unbeweglich;  verletzt  man  dagegen  das  linke,  so 
macht  es  mit  dem  rechten  abwehrende  Bewegungen.  Beim  Hüpfen 
schleppt  es  auch  das  rechte  Bein  nach,  weil  es  dasselbe  nicht  fühlt. 

Durchscbueidet  man  die  hinteren  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven,  so  sinkt 
plötzlich  die  Erregbarkeit  der  vorderen  (Ludwig  & Cyon).  Es  müssen  also  die  erstereit 
durch  einen  reflektorischen  Vorgang  beständig  die  Erregbarkeit  der  letzteren  stei- 
gern, oder,  was  verständlicher  wäre,  sie  beständig  schwach  erregen  (vgl.  unten  beim 
Muskeltonus),  so  daß  bei  Reizung  der  vorderen  sich  der  Reiz  zu  dieser  beständigen 


Erregung  addiert. 


Abweichungen  vom  Bell’sclien  Lehrsatz. 


in 


Eine  scheinbare  Abweichung  vom  Bell’scIicu  Gesetze  liegt 
dem  Umstande,  daß  die  Durchschneidung  und  Quetschung  der  vorderen 
Wurzeln  bei  Warmblütern  schmerzhaft  ist  (Borget).  Indes  ist  nach 
der  Durchschneidung  nur  das  peripherische  Ende  der  Wurzel  empfind- 
lich, das  zentrale  nicht  (Magendie);  die  beigemischten  sensiblen  Fasern 
kommen  also  von  der  Peripherie  her  (sensibilite  re  currente! 
und  die  Sensibilität  schwindet  nach  Durchsclmeidung  der  hinteren  Wur- 
zeln; auch  zeigt  nach  der  Durchsclmeidung  der  vorderen  Wurzeln  ihr 
zentrales  Ende  eine  Anzahl  degenerierter  und  ihr  peripherisches  eine 


Anzahl  un degenerierter  Fasern  (Schiff,  \ ulpian). 

Die  Umbiegung  der  sensiblen  Fasern  in  die  motorische  Bahn  findet  großenteils, 
in  der  Nähe  der  peripherischen  Endausbreitung  statt;  auch  in  sensible  Bahnen  lege« 
sensible  Fasern  rückwärts  um,  so  daß  das  peripherische  Ende  eines  durchschm  “j 
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sensiblen  Nerven  meist  empfindlich  ist  (Arloing&Tripier).  Am  Kopfe  kommt  ebenfalls 
rekurrierende  Sensibilität  motorischer  Nerven  vor,  welche  vom  Trigeminus  herrührt. 

Eine  wahre  Abweichung  vom  ßELL’schen  Satze  scheint  aber  darin 
zu  liegen,  daß  die  hinteren  Wurzeln  nach  einigen  Autoren  (Stricker, 
Morat)  gefäßerweiternde  Nerven  führen,  und  ebenso  motorische  Ner- 
ven für  die  Baucheingeweide  (Steinach,  bestritten  von  Horton-Smith); 
und  zwar  haben  diese  Fasern  ihr  trophisches  Zentrum  nicht  im  Spinal- 
ganglion, sondern  in  den  Vorderhörnern  (v.  LenhossLk,  Ramon  y Cajal). 
\ on  andrer  Seite  (Bayliss)  wird  dagegen  behauptet,  daß  die  gefäß- 
erweiternden Fasern  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  nicht 
entarten  und  daß  sie  zentripetale  Fasern  seien,  welche  nebenbei  durch 
jantidrome“  Leitung  gefäßerweiternd  wirken  (?). 

Auch  in  dem  Punkte  sind  manche  Eingeweidenerven  den  sensiblen  analog,  daß 
sie  Beziehungen  zu  den  Clarke  sehen  Säulen  haben  (Gaskell):  andrerseits  sind  auch 
Beziehungen  der  Spinalganglien  zu  den  sympathischen  Zellen  bekannt  (s.  unter  Sym- 
pathikus). 


Funktionen  (1er  Spinalnerven. 

Die  z enti  if ug al eu  Fasern  der  Rückenmarksnerven  sind  1.  mo- 
torische für  sämtliche  quergestreifte  Muskeln  des  Rumpfes  und  der 
Extremitäten  und,  zum  Teil  durch  Vermittlung  des  Sympathikus,  für  ge- 
wisse glatte  Muskeln  der  Eingeweide,  z.  B.  den  Detrusor  urinae,  Uterus; 
zu  ihnen  sind  auch  die  Nerven  für  die  Muskeln  der  Haar-  (resp.  Feder-) 
Balge  zu  zählen  (pilomotorische,  resp.  pennomotorische  Nerven); 
-•  vasomotorische  und  gefäßerweiternde  Fasern  für  die  Arterien 
des  Körpers;  diese  gehen  ebenfalls  teilweise  zunächst  in  den  Sympathikus 
über  und  treten  dann  in  andere  Spinalwurzeln  ein  (Kap.  VIII);  3.  se- 
kretorische (Schweißnerven)  und  möglicherweise  auch  trophische 
basern  — Die  zentripetalen  Fasern  sind  die  Nervenfasern  für  die 
Empfindung  und  Reflexauslösung  des  ganzen  Körpers  mit  Ausnahme  des 
Gesichts  und  Vorderkopfes. 

einzelnen  der  verschiedenen  motorischen  und  sensiblen  Nerven  der 

t iert  ■ U 6 Hautstellen  etc-  auf  die  31  Wurzelpaare  ist  erst  wenig  e.xpcrimcn- 
hinfp  • m<w  VGr  aßt  maQ  S1Ch  auf  die  Anatomie-  DasTast-  und  Schmerzfeld  einer 
(SrL^1  erStreCkt  SiCh  WCnigCr  Weit  alS  daS  Peld  für  Temperaturempfindung 


3.  Das  Rückenmark  als  Leiter  zum  Gehirn. 

Oa»  Rückenmark  bildet  die  einzige  nervöse  Verbindung  zwischen 
; de"  Hüokenniarksnerven,  wenn  ,na„  von  einigen 

hcn  unastomofiscl.cn  Verbindungen  zwischen  Hirn-  und  Spinal- 

17* 
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nerven  durch  den  Sympathikus  absieht.  Das  Rückenmark  muß  also 
alle  Einwirkungen  des  Willens  und  der  Hirnzentra  auf  die  Muskeln  des 
Rumpfes  und  der  Extremitäten,  und  andrerseits  alle  Empfindungen  der 
letzteren  Teile,  durch  Leitung  vermitteln. 

a.  Durclisclineidungsversuclie. 

Das  eben  Gesagte  bestätigt  sich  sofort  durch  die  Wirkungen  zu- 
fälliger oder  experimenteller  Durchtrennungen  des  Markes:  alle  Teile, 
welche  ihre  Nerven  aus  Markniveau’s  unterhalb  der  Durchschneidung 
beziehen,  sind  fortan  dem  Bewußtsein  völlig  entzogen,  können  weder 
willkürlich  bewegt  werden  noch  empfinden.  Liegt  die  Durchschneidung 
hoch  oben  im  Halsmark,  so  hört  auch  die  Atmung  auf,  und  die  Gefä| 
(auch  die  des  Kopfes,  wegen  des  spinalen  Ursprungs  des  Kopfsyinpa- 
thikus)  verlieren  ihren  Tonus;  diese  Durchschneidung  ist  daher  tödlich. 

Experimente  und  pathologische  Erfahrungen  lehren,  daß  die  Langs- 
fasern  der  weißen  Substanz  die  Leitung  zum  Gehirn  besorgen,  wenn 
auch  keineswegs  in  ihrer  ganzen  Masse.  Durchschneidungen  der  ganzen 
weißen  Substanz  mit  Schonung  der  grauen  wirken  wie  totale  Rucken- 

marksdurchschneidung.  -n 

Durchs ch nei du n gen  der  grauen  Substanz  mit  Schonung  dei  weißen 
sind  kaum  ausführbar.  So  viel  man  weiß  führen  ^Ibemmch  zu 
Leitungsstörungen  (die  behauptete  Störung  cei  . c merz  ei  u u 
fach  bestritten) ; die  graue  Substanz  stellt  nur  ein  von  mu 
Niveauzentren  dar. 

Einseitige  Halbschnitte  durch  die  weiße  Substanz  lahmen  die 
willkürliche  Bewegung  nur  auf  der  Seite  der  Verletzung;  ^ Se»s,bdr 
ist  auf  der  verletzten  Seite  abnorm  erhöht  („Hyperästhesie  , d.e  Tie 
schreien  auf  bloße  Berührung,  FommX,  Schiff  u.  A.),  auf  der  gesund 
Seite  herabgesetzt.  Hach  einiger  Zeit  schwindet  die  Hyp— £ 
die  Sensibilität  ist  nun  auch  auf  der  verletzten  Sei  o i ei  n dic 

ist  zu  schließen,  daß  die  motorischen  Bahnen  im  «*™'l 
sensiblen  eine  teilweise  Kreuzung  erleiden,  namentlich  • 

empfindung,  weniger  für  Tast-,  Temperatur-  und* Uske  8 f» M Mor 
Die  Ursache  der  vorhergehenden  Hyperästhesie  ist  unklar.  Leber 
Kreuzung  s.  auch  unter  Gehirn.  „ml  ihnen  links- 

Macht  man  in  verschiedenen  Niveau  s einen  rechte-  eine  ^ 
scitigen  Halbschnitt,  so  tritt  weder  vollständige  sens.  > c ,cgten 

dige  motorische  Lähmung  ein;  auch  >ci  zwei  v0,n  ' Motilität 

1 laibschnitten  verschiedener  Niveau’s  bleibt  wenigstens  die  Mot, 
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ziemlich  intakt  (Schiff  ü.  A.)  Ein  Teil  der  Fasern  müßte  hiernach 
geschlängelt  verlaufen,  sowohl  in  frontalem  wie  in  sagittalem  Sinne; 
Andre  nehmen  an,  daß  überhaupt  jede  kleinste  Brücke  zwischen  oberem 
und  unterem  Abschnitt  die  Leitung  vermitteln  kann,  was  aber  nur  für 
diffuse  Empfindungen  und  Bewegungen  genügen  würde. 

Hinsichtlich  des  speziellen  Verlaufes  der  motorischen  und  sensiblen 
Bahnen,  über  welchen  man  mittels  partieller  Durchschneidungen  der 
weißen  Substanz  (Vorder-,  Seiten-,  Hinterstränge,  oder  Teile  derselben) 
Aufschluß  gesucht  hat,  sind  die  Angaben  sehr  widersprechend.  Die 
einen  fanden  motorische  Lähmungen  hauptsächlich  nach  Durchschnei- 
dung  der  Vorder-  und  sensible  nach  solcher  der  Hinterstränge  (Schiff, 
Osawa  u.  A.),  Andere  beiderlei  Lähmungen  fast  nur  nach  Durchschnei-- 
düngen  der  Seitenstränge  (Ludwig  mit  Dittmar  und  Woroschiloff; 
Ott  u.  A.).  Der  Grund  dieser  Widersprüche  liegt  zum  Teil  in  dem  Ein- 
fluß des  Markniveau’s,  in  welchem  operiert  wurde,  zum  Teil  in  ver- 
schiedenem Verhalten  der  Tierarten,  ja  in  individuellen  Verschieden- 
heiten, wie  sich  aus  dem  S.  254  bei  den  Pyramidenbahnen  Gesagten  und 
manchen  analogen  Erfahrungen  ergibt.  Die  Meisten  betrachten  jetzt  auf 
Grund  der  Degenerativbefunde  als  absteigende,  motorische  Bahn  die 
Pyramidenbahn,  als  aufsteigende,  sensible  den  Hauptteil  der  Hinter- 
stränge und  die  Kleinhirnseitenstrangbahn.  Jedenfalls  aber  muß  ein  be- 
trächtlicher Teil  der  weißen  Substanz,  besonders  der  nach  unten  nicht  an 
Mächtigkeit  abnehmende,  andere  Funktionen  haben  (s.  unten). 

Die  Angaben  über  die  Leitungsbahnen  für  die  verschiedenen  Arten  von  Empfin- 
dung (Tast-,  Temperatur-,  Muskel-  und  Schmerzempfindungen)  werden  als  zu  unsicher 
hier  übergangen.  Ueber  die  Frage,  wo  die  Zellübertragung  für  bewußte  Empfindung 
erfolgt,  s.  unten  S.  273. 

b.  Reizversuche. 

Merkwürdigerweise  sind  die  direkten  elektrischen  und  mechanischen 
Heizungen  des  Rückenmarks  großenteils  unwirksam,  sobald  sic  nicht 
die  vorderen  oder  hinteren  Wurzelfasern  treffen  (Brown-SLquard,  Schiff, 
van  Deen  u.  A.).  Eine  Ausnahme  machen  die  vom  vasomotorischen 
Zentrum  durch  das  Rückenmark  verlaufenden  Fasern,  da  jede  Rücken- 
marksreizung alle  Arterien  des  Körperbezirks  unterhalb  der  Reizstelle 
verengt  (Ludwig  & Thiry);  sie  verlaufen  in  den  Seitensträngen,  und 
durch  Reizung  des  Halsmarks  nach  einseitiger  Durchschneidung  im 
Brust  teil  kann  man  in  der  Wirkung  auf  die  Nierengefäße  feststel  len,  daß 
Oe  eine  Kreuzung  vollziehen  (Nicolaides).  Ebenso  bewirkt  Reizung  der 
Rückenmarkssubstanz  reflektorische  Erregung  des  Gefäßzentrums,  wirkt 
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also  prcssorisch  (Ludwig  & Dittmar);  überhaupt  wird  den  sensiblen 
Bahnen  Erregbarkeit  meist  zugeschrieben  (Schiff). 

Ob  die  Wirkungslosigkeit  der  Rückenmarksreizungen  auf  wirklicher 
Unerregbarkeit  der  longitudinalen  Bahnen  beruht,  d.  h.  ob  man  die  an 
sich  wenig  wahrscheinliche  Annahme  einer  leitungsfähigen,  aber  nicht 
erregbaren  Nervensubstanz  („kinesodische“  und  „ästhesodische“  Sub- 
stanz) machen  muß,  ist  bis  in  die  neueste  Zeit  lebhaft  diskutiert  worden. 
Vor  allem  sind  von  vielen  Beobachtern  am  Frosch  positive  Resultate 
der  Reizung  erhalten  worden  (Fick  & Engelken,  Luohsinger  u.  A.), 
und  zwar  Bewegung  der  Hinterbeine  bei  Anbringung  des  Reizes  an  den 
obersten  Rückenmarksteilen,  an  welchen  außerdem,  um  den  Verdacht 
des  Reflexes  auszuschließen,  die  graue  Substanz  und  die  weißen  Hinter- 
stränge weggenommen  waren.  Der  sicherste  Beweis  für  die  Erregbar- 
keit des  Rückenmarks  liegt  darin,  daß  es  sich  dem  Zuckungsgesetz 
gegenüber  genau  wie  ein  Nerv  verhält,  indem  ein  am  Querschnitt  eben  | 
wirksamer  abterminaler  Induktionsstrom  weiter  unten  seine  Wirksamkeit 
verliert  (vgl.  S.  232),  obgleich  er  den  Wurzeln  und  den  Reflexzentren 
näher  kommt  (Biedermann).  Auch  mechanische  Reize  sind  wirksam, 
anscheinend  aber  nur  auf  die  Ganglienzellen  der  V orderhörnei  ( Birgel 
Die  Erregbarkeit  der  grauen  Substanz  ist  auch  durch  elektrische  Reize 
nachweisbar  (Biedermann).  Da  sonach  an  dei  Erregbarkeit  auch  dem 
motorischen  Längsfasern  kein  Zweifel  sein  kann,  so  bleiben  die  Bedin- 
gungen des  offenbar  häufigen  Ausbleibens  der  Erfolge  noch  aufzuklären: 
möglicherweise  handelt  es  sich  um  Mitreizung  von  Hemmungsfasern. 

3 Die  motorische  Wirkung  der  Rückenmarksreizung  hat  gewisse  Eigen- 
tümlichkeiten. Beim  Tetanisieren  des  Rückenmarks  hört  man  einen 
tiefen  Muskelton  (S.  134),  welcher  von  der  Reizfrequenz  unabhängig 
ist  (du  Bois-Reymond).  Ferner  zeigen  sich  Einzelreize  oft  unwirksam, 
werden  aber  bei  Wiederholung  durch  Summation  wirksam  (Iyronecker 
& Nicolaides,  Biedermann).  Die  Latenzzeit  der  Kontraktionen  ist  sehr 
lang  (Joseph,  Gad).  Die  Reize  sprechen  leichter  an,  wenn  gleichzeitig  re- 
flektorische Erregung  des  betr.  motorischen  Gebietes  stattfindet  (Bieder- 
mann). Die  Erklärung  all  dieser  Erscheinungen  s.  unten  (S.  272). 

Was  die  durch  die  Rückenmarksreizung  angesprochenen  Muskeln  betrifii,  so  ub^ 
wiegt  am  Frosche  bei  Reizung  höher  oben  Kontraktion  der  Beuger  re*  1,1  '‘n 
bei  Reizung  unten  Kontraktion  der  Strecker  (Engelhardt).  Punktförmige  Reiz  g 
bringen  meist  mehrere  Muskeln,  aber  weder  gleichzeitig  noch  gleich  stark, 

traktion  (Sirotinin).  \bHnns- 

Auch  am  Rückenmark  selbst  lassen  sich  Rcizcrfolge  in. Gestalt  \ on  A _ ^ 

strömen  beobachten  (Gotch  & Horslev),  sowohl  bei  Reizung  es  . ars  • > 
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«!  des  Gehirns  und  seiner  Nerven.  Man  kann  diese  Methode  zur  Ermittelung  der  Leitungs- 
bahnen mit  verwenden.  Bemerkenswert  ist,  daß  Markreizungen  die  sensiblen  Fasern 
ijj  der  peripherischen  Nerven  leichter  erregen,  als  die  motorischen,  offenbar  weil  nur 
1 erstere  weit  ins  Mark  sich  fortsetzen  (S.  257). 

Galvanotropismus.  Zu  den  Reizversuchen  am  Rückenmark  ist  folgende  Er- 
J|  scheinung  zu  rechnen.  Frosclilarvcn  der  ersten  Wochen,  junge  Fische  u.  dgl.  stellen 
jj  sich  in  galvanisch  durckströmtem  Wasser  mit  dem  Kopf  gegen  die  Anode  ein,  und  ge- 
1 raten,  wenn  sie  daran  verhindert  werden,  in  lebhafte  Unruhe;  die  Ursache  liegt  darin, 

£ daß  das  Rückenmark  dieser  Tiere  durch  aufsteigende  Ströme  stärker  erregt,  durch  ab- 
steigende  gelähmt  wird  (bei  Fischen  bleibt  u.  a.  die  Atembewegung  aus),  und  die  Tiere 
S-  sich  der  Erregung  möglichst  entziehen  (Hermann). 

Ueber  Reizung  der  grauen  Substanz  durch  spezifische  Reize  s. 

■ i)  unten  sub  5. 


! 


i 


4.  Die  Reflexfunktion  des  Rückenmarks. 

Daß  das  Rückenmark  mehr  ist  als  ein  bloßer  vom  Gehirn  ent- 
j springender  Nervenstamm  für  Rumpf  und  Extremitäten,  lehrt  schon  die 
anatomische  Betrachtung,  vor  Allem  die  Existenz  der  grauen  Substanz, 
deren  Bau  durchaus  auf  zentrale  Funktionen  deutet,  ferner  das  Fehlen 
des  Gehirns  beim  Amphioxus  lanceolatus,  endlich  der  Umstand,  daß  das 
Rückenmark  nicht,  wie  ein  Nervenstamm  beim  Abgang  seiner  Aeste. 
mit.  der  Abgabe  der  Spinalnerven  an  Dicke  abnimmt,  sondern  seinen 
Querschnitt  annähernd  bis  fast  an  sein  Ende  beibehält,  und  in  der  Hais- 
und Lendengegend  sogar  Anschwellungen  besitzt.  Eine  Abnahme  nach 
unten  zeigen  nur  die  in  der  anatomischen  Darstellung  als  zerebrale 
Leitungsbaimen  bezeiclmeten  Strangabteilungen. 

Noch  mein  aber  beweisen  zahlreiche  physiologische  Tatsachen 
JHLegallois,  Marshall  Hall,  Goltz),  daß  das 'Rückenmark  ein  selb- 
ständig fungierendes  Zentralorgan  ist.  Namentlich  zeigt  das  Tier 
nach  Abtrennung  oder  Lähmung  des  Gehirns  noch  die  mannigfaltigsten 
Reflexerscheinungen. 

a.  Die  geordneten  Reflexe. 

Geköpfte  Frösche  machen  auf  Reizungen  regelmäßige  und  zweck- 
mäßige Abwehrbewegungen,  welche  von  willkürlichen  Bewegungen 
D'ch  so  wenig  unterscheiden,  daß  man  sie  als  die  Wirkungen  von  im 
■Rückenmark  vorhandenen  Seelen  Organen  betrachtet  hat  (Pflüger). 
| a aber  ganz  ähnliche  Bewegungen  auch  am  unversehrten  Menschen 
in  Tr  hier  nachweisbar  unbewußt,  in  großer  Zahl  Vorkommen' 
I~,' 1 1 ( er  Lldschluß  auf  Berührung  der  Konjunktiva,  die  Bewegungen 
■ c afendor,  wenn  sie  gekitzelt  werden,  da  ferner  die  Mitwirkung  eines 
| wußtsems  bei  den  Bewegungen  geköpfter  Tiere  nicht  nachweisbar  ist, 
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betrachten  die  Meisten  alle  Bewegungen  dieser  Art  als  Reflexe  (S.  251). 

2 um  Unterschiede  von  den  unten  zu  besprechenden  abnormen  Reilex- 
erscheinungen hat  dieses  Werk  die  normalen  Reflexe  von  ei  kennbarer 
Zweckmäßigkeit  als  geordnete  Reflexe  bezeichnet.  Ueber  die  frage, 
ob  Bewußtsein  dabei  im  Spiele  ist,  s.  beim  Gehirn. 

Der  geköpfte  Frosch  zeigt  schon  durch  seine  sitzende  Stellung  zen- 
trale Funktionen,  denn  ein  ganz  gelähmter  nimmt  jede  beliebige  ihm  er- 
teilte Stellung  ein.  Die  erwähnten  Abwehrreflexe  bestehen  beispielsweise 
in  Befreiungsversuchen  beim  Festhalten  mit  einer  Pincette,  Abvischen 
von  Säure,  welche  auf  die  Haut  aufgetragen  ist.  Diese  Abwehrbewe- 
gungen sind  zwar  sehr  regelmäßig,  aber  es  ist  doch  eine  Abw  echslung 
derselben  möglich;  schneidet  man  z.  B.  das  Glied  ab,  welches  zura 
Ab  wischen  der  Säure  von  einer  Hautstelle  benutzt  wurde,  so  wird,  nach 
vergeblichen  Bewegungen  des  Stumpfes,  ein  anderes  Glied  zu  demselben ; 
Zwecke  verwendet;  indes  hat  in  diesem  Falle  die  Reizung  durch  länge* 
Dauer  (während  der  vergeblichen  Stumpfbewegungen)  eine  größere  In- 
tensität erreicht,  so  daß  eine  rein  mechanische  Erklärung  dieser  Erschei- 
nung wohl  möglich  ist. 

Auch  über  die  Abwehr  hinaus  kommen  zahlreiche  geordnete  Reflexe 
des  Froschrückenmarks  vor,  welche  jedoch  durch  den  Willen  unter- 
drückt werden  können,  und  daher  erst  nach  Abtrennung  des  Großhirns 
regelmäßig  auftreten.  So  beobachtet  man  (Goltz)  an  großhirnlos  j 
Fröschen  regelmäßig  ein  Quaken,  sobald  man  die  Haut  der  Rucken- 
gegend sanft  streicht,  oder  deren  Nerven  mechanisch  reizt  (der  laryn- 
eale  Teil  dieses  Reflexes  geht  natürlich  vom  Kopfmark  aus);  ferner,  zur 
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Zeit  der  Begattung,  beim  Männchen  ein  festes  und  dauerndes  Umarm» 
des  Weibchens,  wenn  man  dasselbe  mit  dem  Rücken  gegen  die  Brus  es 
Männchens  legt;  auch  andere  ähnlich  geformte  Gegenstände  (Männchen, 
der  Finger  des  Untersuchenden)  werden  in  gleicher  Weise  umklammert. 

Auch  an  Warmblütern  kann  man  die  geordneten  Reilexfunktionen 

des  isolierten  Rückenmarks  beobachten,  z.  B.  indem  man  das  Geh..» 
durch  Unterbindung  seiner  vier  Hauptarterien  tötet  ( . : aiee.  - ^ 
Singer),  oder  indem  man  das  Rückenmark  1111  im  eien  t 

schneidet,  ja  ganze  Markstrecken  exzidiert,  im  ' 10  :'om  jwn 

abhängigen  Teile  des  Tieres  beobachtet  (Goltz).  Sehr  junge  • » 
auch  wie  Frösche  die  Reflexe  nacl.  einfachem  Köpfen,  nur  muß  da. 
übergehen  des  „Shock“  abgewartet  werden,  d.h.  eines  lalmmngsa  * 
Zustandes,  welcher  den  abgetrennten  Markabschnitt  für  einige  Zedk 
j;jIH  xr„_  u^rxirxn  Rnilpvra  i ui  Bereich  < 1 es  Lcndcnmai k 


Von  geordneten  Reflexen 


Geordnete  Reflexe.  Autotomie.  Reflexkrämpfe. 


265 


namentlich  zu  erwähnen  (Goltz  mit  Freusberg  und  Gergens):  Kratzen 
gekitzelter  Hautstellen,  Harnentleerung  bei  gefüllter  Blase,  besonders 
auf  Kitzeln  am  After,  ebenso  Kotentleerung,  Erektion  des  Penis  bei  sen- 
sibler Reizung  desselben,  ja  alle  zum  Begattungsakt,  sowie  zur  Gestation 
und  zur  Geburt  erforderlichen  Reflexe,  endlich  Reflexe  an  den  Gefäßen. 
Bei  Enten  und  Eidechsen  kommen  sogar  Lokomotionen  vor. 

Am  Menschen  endlich  stellen  die  geordneten  Abwehrbewegungen 
im  Schlafe  großenteils  reine  Markreflexe  dar,  da  wenigstens  das 
Seelenorgan  eliminiert  ist;  ebenso  zahlreiche  unbewußte  zweckmäßige 
Bewegungen  im  wachen  Zustande.  Nach  Rückenmarks durchtrennungen 
sind  beim  Menschen  die  Reflexe  des  unteren  Teils  sehr  gering  (Rey- 
nolds). ähnlich  auch  beim  Affen  (Moore  & Oertel). 

Aus  diesen  und  vielen  anderen  Tatsachen  folgt,  daß  die  Selbst- 
ständigkeit des  Rückenmarks  in  der  Wirbeltierreihe  von  unten  nach  oben 
abnimmt  und  beim  Menschen  am  geringsten  ist. 

Bei  manchen  Tieren  geht  der  Schutzreflex  bis  zur  Selbstverstümmelung 
(Autotomie).  So  befreien  sich  Krabben,  Heuschrecken,  Eidechsen,  wenn  ein  Glied  ge- 
fangen ist,  durch  Abbrechen  desselben,  und  zwar  mittels  einer  noch  nicht  genau  ver- 
ständlichen reflektorischen  Einrichtung  (Fredericq). 


b.  Hie  Reflexkrämpfe. 


Unter  abnormen  Bedingungen  können  ungeordnete  Reflexe  oder  Re- 
flexkrämpfe auftreten,  nämlich  bei  sehr  heftiger  Reizung,  oder  nach 
Einwirkung  gewisser  Gifte  (Strychnin,  Opium,  vermöge  seines  Thebain- 
gehaltes) und  in  pathologischen  Zuständen  (traumatischer  und  reumati- 
scher  Tetanus,  Hydrophobie).  Sie  bestehen  in  vorübergehenden  teta- 
nischen  Kontraktionen  einzelner  Muskelgruppen  oder  sämtlicher  Körper- 
muskeln,  auf  die  Einwirkung  sensibler  Reize.  Bei  Strychninvergiftung 
genügt  die  leiseste  Berührung  oder  Erschütterung,  um  einen  Krampf 
sämtlicher  Muskeln  auszulösen,  bei  welchem  durch  das  Ue  berge  wicht  der 
Strecker  die  Schenkel  extendiert,  der  Rumpf  nach  hinten  konkav  ge- 
spannt und  der  Ivopf  in  den  Nacken  gezogen  wird  (Opisthotonus).  Ver- 
hindert werden  diese  Reflexkrämpfe  durch  starke  Abkühlung  des  Rücken- 
marks (Kunde),  ferner  durch  lebhafte  Lufteinblasung  bis  zur  Apnoe 
(Rosenthal  & Leube).  Heber  sog.  Sehnenreflexe  s.  S.  149. 


Der  Strychnintetanus  besteht  beim  Frosche  in  kurzen  rythmisch  auftretenden 
Anfällen  (4—12  p.  sek),  welche  auch  am  Nerven  mit  dem  Kapillarelektrometer  nach- 
weisbar sind;  Abkühlung  des  Rückenmarks  verlangsamt  den  Rvthmus  (Sanderson  & 

Bociianan). 
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c.  Gesetzmäßigkeiten  «1er  Reflexe. 

Durch  Reizung  verschiedener  Hautbezirke  hirnloser  Tiere,  sowie 
durch  pathologische  Beobachtung  lassen  sicli  gewisse  Gesetzmäßigkeiten 
der  Reflexausbreitung  erkennen  (Pflüger).  Vor  allem  beschränkt  sich 
der  Reflex  zunächst  auf  die  gereizte  Seite  und  das  gereizte  Glied,  allge- 
meiner auf  solche  Muskelgruppen,  deren  Nerven  aus  gleichem  Mark- 
niveau wie  die  erregten  sensiblen  Nerven  entspringen.  Doppelseitige 
Reflexe  pflegen  symmetrisch  zu  sein,  und  nie  auf  der  nicht  gereizten 
Seite  stärker.  Die  Ausbreitung  der  Reflexe  auf  andere  Niveau’s  als  das 
gereizte  geschieht  meist  kontinuierlich,  d.  h.  es  werden  keine  Muskel- 
gruppen übersprungen;  nur  die  Bewegungsgebiete  des  Kopfmarks  nehmen 
häufig  an  Reflexen  teil  ohne  Miterregung  der  zwischenliegenden  Niveau’. s. 
Reflexe  in  fremden  Niveau’s,  z.  ß.  von  den  Vorderbeinen  auf  die  Hinter- 
beine oder  umgekehrt,  treten  am  isolierten  Rückenmark  viel  weniger 
leicht  ein,  als  wenn  das  Kopfmark  erhalten  ist;  dieses  letztere  enthält 
also  Reflexzentra  höherer  Ordnung,  welche  mit  allen  Rückenmark^ 
niveau’s  in  Verbindung  stehen  (Owsjannikow  u.  A.);  ähnlich  scheinen 
sich  auch  die  oberen  Rückenmarksabschnitte  gegenüber  tieferen  zu  ver- 
halten (Rosenthal,  Mendelssohn). 

Indessen  gelten  alle  hier  angeführten  sog.  Reflexgesetze  nur  un- 
gefähr. Auch  am  isolierten  Rückenmark  werden  zuweilen  Reflexe  auf 
entfernte  Niveau’s,  und  sogar,  was  den  obigen  Sätzen  ganz  widerspricht, 
gekreuzte  Reflexe  (Gergens,  Luchsinger,  Langendorff),  z.  B.  vom 
linken  Hinterbein  auf  das  rechte  Vorderbein,  beobachtet,  namentlich  hei 
solchen  Tieren,  deren  normale  Lokomotion  mit  gekreuztem  Zusammen- 
wirken beider  Beine  (trabartig)  geschieht;  sie  kommen  aber  auch  beim 
Frosch  vor,  dessen  Bewegungen  nicht  trabartig  sind.  "V  iele  geordnet» 
Reflexe  sind  der  normalen  Lokomotion  ganz  entsprechend,  z.  B.  bei 
Schlangen  schlängelnd  (Tiegel).  Die  für  den  gekreuzten  Reflex  eifoider- 
liche  Ueberschreitung  der  Mittelebene  gehört  den  sensiblen  Bahnen  an, 
und  erfolgt  in  der  Regel  nahe  dem  Eintrittsniveau,  wie  sich  durch  Halb- 
schnitte nachweisen  läßt  (Guillebeau  & Luchsinger). 


d.  ])ic  Reflexauslösung  und  die  Reflexzeit. 

Geordnete  Reflexe  können  durch  mechanische,  chemische,  ther- 
mische und  elektrische  Reizung  der  Haut  ausgelöst  werden,  und  sind 
meist  nach  der  Reizart  verschieden.  Reizung  der  sensiblen  Nerven- 
stämme  selbst  hat  nur  selten  geordnete  Reflexe  zur  Folge,  wohl  aber, 
namentlich  bei  Strychninvergiftung,  Reflexkrämpfe.  Die  Ursache  ies 
zum  Teil  darin,  daß  starke  Reizungen  die  Reflexe  hemmen  können 


Reflexe.  Summationscrsclieinungen.  Reflexzeit. 
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(s.  unten),  größtenteils  aber  wohl  darin,  daß  der  geordnete  Reflex  auch 
i ein  geordnetes  Zusammenwirken  vieler  sensibler  Fasern  erfordert,  wie 
i es  dem  Tastbilde  entspricht,  dem  der  Reflex  als  Abwehr  oder  sonstige 
zweckmäßige  Reaktion  zugehört. 

Jeder  Hautreiz  muß,  um  Reflexe  zu  erzeugen,  einen  gewissen 
[■  Schwellenwert  überschreiten.  Die  thermischen  und  chemischen  Reize 
wachsen  ihrer  Natur  nach  allmählich  an;  bei  ersteren,  z.  P».  Eintauchen 
der  Haut  in  warmes  Wasser,  nimmt  die  Haut  immer  höhere  Tempera- 
turen an,  bei  letzteren,  z.  B.  Eintauchen  in  verdünnte  Säure,  wird  die 
chemische  Veränderung  immer  größer.  In  diesen  Fällen  tritt  der  Erfolg 
erst  nach  längerer  Zeit  ein,  obgleich  offenbar  die  zur  Erregung  der  Haut- 
nerven erforderliche  Einwirkung  längst  erreicht  ist.  Entweder  also  muß 


ihre  Erregung  erst  eine  gewisse  Größe  erreichen,  um  im  Marke  den  Reflex 
auszulösen,  oder  es  ist  eine  gewisse  Dauer  der  Einwirkung  auf  das 
Mark  für  den  Reflex  erforderlich.  Die  chemischen  Reize  werden  häufle- 
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benutzt,  um  durch  die  Zeit,  weiche  vom  Beginn  des  Eintauchens  bis  zum 
Eintritt  des  Reflexes  vergeht  (nach  Metronomschlägen  gemessen),  die 
Reflexerregbarkeit  des  Rückenmarks  zu  bestimmen  (TüRCK’sche  Me- 
thode), was  zulässig  ist,  wenn  in  den  zu  vergleichenden  Fällen  außerhalb 
des  Rückenmarks  alles  gleich  bleibt. 

Bei  elektrischen  Hautreizen  zeigt  sich  die  wichtige  Tatsache,  daß 
ein  einzelnei  Induktionsschlag  keinen  Reflex  auslöst,  sondern  erst  eine 
Reihe  von  Schlägen,  und  zwar  tritt  der  Erfolg  nach  um  so  weniger 
Schlügen  ein,  je  stärker  dieselben  sind;  dagegen  ist  das  Intervall  der 
Reize  innerhalb  gewisser  Grenzen  ohne  Einfluß  (Ludwig  mit  Stirling 
und  Ward).  Es  findet  also  eine  Summation  der  Wirkungen  auf  das 
Mark  statt,  und  erst  diese  führt  endlich  zum  Reflexe.  Auch  bei  mecha- 
nischen Hautreizen  findet  Summation  statt;  so  tritt  beim  Koitus  die  Eja- 
kulation erst  nach  längerer  mechanischer  Reizung  des  erigierten  Penis 
ein.  Bei  permanenten  sensiblen  Einwirkungen,  wie  thermischen  und 
chemischen,  beruht  wahrscheinlich  die  Länge  der  erforderlichen  Ein- 
wirkung ebenfalls  auf  Summation  der  Erregung  im  Mark. 

Was  für  die  Hautreflexe  ermittelt  ist,  gilt  ohne  Zweifel  auch  für 
c innerc  reflexauslösende  Reize,  z.  B.  die  Spannung  der  Blase  und 
• es  Mastdarms  bei  der  Auslösung  der  entleerenden  Akte,  die  die  Geburt 
einleitenden  unbekannten  Reize. 

Als  Reilexzeit  (nicht  zu  verwechseln  mit  der  oben  besprochenen 
pit  berder  TüRCK’schcn  Methode,  deren  Hauptteil  die  Zeit  der  rertex- 
T ösenden  Hautveränderung  ist)  bezeichnet  man  das  Intervall  zwischen 
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d cm  Anlangen  der  auslösenden  zentripetalen  Erregung  im  Mark  und  dem 
Abgang  der  ausgelösten  zentrifugalen.  Diese  Zeit  kann  man  messen, 
indem  man  bei  enthirnten  Tieren  die  Zeit  zwischen  Reiz  und  Bewe- 


gung 


nach  einer  der  zur  Messung  der  Reaktionszeit  (s.  untei  Gehirn) 


dienenden  Methoden  bestimmt,  und  die  Zeit  der  Leitung  in  den  Neiven, 
sowie  die  Latenzzeit  der  Muskelzuckung  in  Abzug  bringt.  Solche 
Messungen  (Helmholtz,  Rosenthal,  Exner,  Wündt  u.  A.)  ergaben 
Werte  von  etwa  V20  Sekunde,  und  weniger;  die  Reliexzeit  wird  durch 
Kälte  verlängert,  durch  Reizverstärkung  verkürzt,  ebenso  durch  Strych- 
nin (jedoch  gibt  AVundt  umgekehrt  für  schwache  Reize  \ erlängerung 
durch  Strychnin  an);  sie  ist  ferner  größer,  wenn  der  Reflex  auf  ein 
anderes  Markniveau,  und  ganz  besonders  wenn  er  auf  die  andere  Seite 
übergeht.  Für  die  einzelnen  beim  geordneten  Rellex  beteiligten  Aluskeln 
ist  die  Reflexzeit  verschieden  (Lombard). 


e.  Die  Irreziprozität  der  Reflexe. 

Für  das  Verständnis  des  Reflexvorgangs,  d.  h.  des  Lebeigangs  der 
Erregung  von  sensiblen  auf  motorische  Nerven,  ist  es  von  großer  Be- 
deutung', wieweit  überhaupt  im  Rückenmark  Ueberleitungen  von  Nerven 
auf  andere  stattfinden  können.  Am  besten  eignen  sich  zu  solchen  A er- 
suchen mit  Strychnin  oder  Opium  (S.  265)  vergiftete  Frosche.  Dureh- 
schneidet  man  einem  solchen  auf  einer  Seite  die  hinteren  AA  urzeln,  so 


gibt  Reizung  dieser  Seite  keine  Reflexkrämpfe;  es  findet  also  keine 


Ueberleitung  von  motorischen  auf  motorische  Nerven  statt  (Jom  Müller). 
Ferner  zeigt  der  Demarkationsstrom  des  durchschnittenen  Ischiadikus, 
welcher  beim  gewöhnlichen  Strychninkrampf  durch  Erschütterung  stets 
negative  Schwankung  gibt  (du  Bois-Reymond),  keine  solche  wenn  seine 
motorischen  Wurzeln  durchschnitten  sind,  wohl  aber  wenn  die  sensib  en 
durchschnitten  sind;  es  findet  also  keine  Uebertragung  von  sensiblen  oder 
motorischen  Nerven  auf  sensible  statt  (Hermann);  die  Reflexuber- 
tragung ist  folglich  nicht  umkehrbar,  sondern  i^zipiof 
Noch  direkter  läßt  sich  zeigen,  daß  zwar  Reizung  sensibler  A\  urzeln  | 
motorischen,  aber  nicht  Reizung  motorischer  an  sensil Men »ega .1  _ 
Schwankung  gibt  (Bernstein).  Die  Angabe,  daß  das  letzte k ( u * 
(Gotoh  & Horsley  am  Warmblüter,  Miß  Sowton  am  Frosche),  bedail 

der  Bestätigung. 

f.  Die  Einwirkung  des  Gehirns  auf  die  Reflexe,  und  die  Rettexhennnuug. 

Schon  oben  ist  erwähnt,  daß  die  geordneten  Ruckenmarksre  ^ 
bei  erhaltenem  Gehirn  nicht  unfehlbar  auftreten.  Der  Grund  hegt 


Reflexhemmung. 
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Allem  in  Einwirkungen  des  Willens,  welcher  die  meisten  Reflexe  unter- 
drücken kann.  So  geschieht  das  Kratzen  einer  juckenden  Hautstelle 
nur  im  Schlafe  regelmäßig  und  wird  im  Wachen  häufig  unterdrückt;  die 
Berührung  des  Augapfels,  des  Gaumensegels,  kann  durch  Willensan- 
strengung ohne  Lidschluß,  resp.  Schluckreflex  ertragen  werden.  Jedoch 
kann  der  Wille  nur  solche  Bewegungen  unterdrücken,  welche 
er  auch  umgekehrt  selbständig  hervorrufen  kann,  z.  B.  nicht 
die  Pupillenverengerung  durch  Licht,  die  Ejaculatio  seminis. 

Die  Rückenmarksreflexe  werden  aber  nach  Abtragung  des  Gehirns 
nicht  allein  unfehlbarer,  sondern  auch  stärker,  oder  es  genügt  zu  ihrer 
Auslösung  ein  schwächerer  Reiz,  resp.,  bei  der  Türok’ sehen  Methode, 
eine  kürzere  Einwirkungszeit.  Zur  Erklärung  nimmt  man  an,  daß  Hem- 
mungsfasern vom  Gehirn  zu  den  Reflexapparaten  des  Marks  gehen, 
welche  jedoch  von  den  willkürlichen  Hemmungsfasern  verschieden  zu 
sein  scheinen,  da  sie  nur  quantitativ  und  nicht  elektiv  auf  die  Reflexe 
einwirken.  Beim  Frosche  ist  ihr  Ursprung  im  Gehirn  einigermaßen  nach- 
gewiesen; fällt  nämlich  der  hirnabtrennende  Schnitt  unterhalb  der  Lobi 
optici  (welche  den  Seh-  und  Vierhügeln  höherer  Tiere  entsprechen),  so 
werden  die  Reflexe  verstärkt,  dagegen  nicht  verändert,  wenn  er  oberhalb 
der  Lobi  fällt;  Reizung  der  Lobi  optici  mit  Kochsalzpulver,  Galle  oder 
Blut  hemmt  die  Reflexe  sehr  bedeutend;  die  Lobi  optici  enthalten  also 
ein  reflexhemmendes  Zentralorgan,  welchem  man  beständiges  Er- 
regtsein zuschreiben  muß  (Setschenow).  Bei  Kröten  wird  die  Umklam- 
merung (S.  264)  durch  Berührung  der  Lobi  optici  sofort  unterbrochen 
(Albertoni).  Den  Ursprung  dieses  Tonus  suchen  Einige  in  der  Er- 
regung der  höheren  Sinnesnerven,  besonders  des  Optikus,  welcher  in  den 
Lobi  mündet ; nach  Zerstörung  des  Optikus  und  Akustikus  fällt  indes  der 
Tonus  des  Hemmungszentrums  nach  Andern  nicht  fort,  sondern  es  wer- 
den nur  die  geordneten  Markreflexe  regelmäßiger,  etwa  wie  nach  Ab- 
trennung des  Großhirns  (L angendorff). 

Endlich  ist  anzuführen,  daß  jede  starke  Reizung  sensibler  Nerven 
die  Rückenmarksreflexe  vermindert  und  unterdrücken  kann,  auch  wenn 
sie  den  reflexauslösendenNerven  selbst  betrifl't(GoLTz, Setschenow  u.A.). 
Starke  Hautreize  können  auf  diesemWege  die  umfangreichsten  lähmungs- 
artigen Funktionsstörungen  hervorbringen  (Brown-SRquard). 

5.  Automatische  Funktionen  des  Rückenmarks.  Zentrale  Reize. 

Ob  unter  normalen  Umständen  das  Rückenmark  auch  automa- 
Gsch  tätig  ist,  wird  bezweifelt.  Die  nach  Abtrennung  des  Gehirns  auf- 
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tretende  spinale  Atmung  (Kap.  IX)  und  der  analoge  spinale  Ge- 
fäßtonus  (Kap.  VIII)  könnten  von  der  Wirkung  besonderer  Reize 
hergeleitet  w, erden,  welche  sich  durch  den  Wegfall  des  Gehirns  erst 
entwickeln.  Der  in  der  Absonderungs-  und  V crdauungslehre  erwähme 
Tonus  der  Sphinkteren  kann  Reflex  sein,  zumal  er  sich  durch  zu- 
nehmenden Druck  des  Inhaltes  verstärkt.  Auch  der  den  gewöhnlichen 
Skelettmuskeln  zugeschriebene  Muskeltonus  beruht,  soweit  er  wirk- 
lich vorhanden  ist,  auf  Reflex. 

Als  Muskeltonus  beschrieb  man  früher  eine  beständige  schwache 
automatische,  vom  Nervensystem  abhängige  Kontraktion  sämtlicher 
Muskeln.  Alle  gewöhnlich  als  Beweise  für  dieses  Verhalten  angeführten 
Erscheinungen  sind  indes  auf  andere  AVeise  zu  erklären,  z.  B.  die  Re- 
traktion durchschnittener  oder  tenotomierter  Muskeln  (sie  tritt  auch  ein. 
nachdem  vorher  der  Nerv  durchschnitten  ist,  und  beruht  einfach  auf  der 
Ausspannung  der  Muskeln  über  ihre  natürliche  Länge,  S.  126);  ferner  die 
Gesichtsverzerrung  nach  einseitiger  Fazialislähmung  (erklärt  sich  ohne 
Annahme  eines  Muskeltonus  aus  dem  Verkürzungsrückstand  der  Muskeln 


der  gesunden  Seite,  S.  132,  und  der  späteren  Degeneration  der  gelähmten). 
Daß  ferner  ein  wirklicher  automatischer  Muskeltonus  nicht  existiert, 
wird  dadurch  bewiesen,  daß  an  einem  aus  Zentralnervensystem,  moto- 
rischem Nerven  und  gespanntem  Muskel  bestehenden  Präparate  der 
Muskel  sich  nicht  im  geringsten  dadurch  verlängert,  daß  man  den  Nerven 
durchschneidet  (Auerbach,  FIeidenhain).  Indessen  zeigt  ein  senkrecht 


aufgehängter  Frosch,  dessen  Gehirn  vom  Rückenmark  getrennt  ist,  wenn 
die  Nerven  des  einen  Hinterbeins  durchschnitten  sind,  ein  schlafferes 
Herabhängen  desselben  im  Vergleich  mit  dem  unverletzten;  dieselbe  Er- 
scheinung tritt  auch  ein,  wenn  statt  des  ganzen  Plexus  ischiadicus  nur  die 
hinteren  AVurzeln  desselben  durchschnitten  sind;  dies  beweist,  daß  die 
schwache  Beugung  des  unverletzten  Beins  nicht  automatischer,  sondern 
reflektorischer  Natur  ist,  und  daß  die  sensiblen  Fasern  des  Beins  den 
Reflex  auslösen  (Brondgeest).  Diese  Kontraktion  ist  jedoch  nachweisjj 
bar  nur  eine  solche  der  Flexoren  (Hermann),  die  ganze  Erscheinung  also 
nur  eine  andere  Form  der  bekannteren,  daß  auch  ein  hirnloser  Frosch 
in  allen  Stellungen  die  Beine  anzuziehen  strebt  (S.  264),  sobald  sie  über- 
haupt; noch  sensible  Verbindungen  haben  (S.  258);  im  Hängen  kann 
diese  Anziehung  der  Schwere  wegen  nur  in  geringem  Grade  dauernd  ein- 
gehalten werden.  Im  Sitzen  erschlaffen  ohne  Zweifel  auch  die  Bcugei, 
sobald  die  Anziehung  der  Beine  erfolgt  ist. 

Eine  analoge  Erscheinung  am  Kopfe  ist  die  Aufrechthaltung  dei  Ohun  heil® 


Reflextonus.  Zentrale  Reize.  Theorie  der  Rückenmarksfunktionen. 
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Kaninchen;  nach  Durchschneidung  eines  Trigeminus  sinkt  das  gleichseitige  Ohr  zu- 
rück (Filehne). 

Als  Ausgangspunkt  des  BRONDGEEST’schen  Reflexes  wird  die  Haut 
angegeben  (Cohnstein);  jedoch  bleibt  er  auch  bei  Anästhesie  der  Haut 
und  nach  Enthäutung  bestehen  (Mommsen);  es  gibt  also  zum  Mindesten 
noch  andere  Ausgangspunkte,  z.  B.  die  Muskeln  oder  die  Sehnen  (vgl. 
S.  149).  Wahrscheinlich  steht  die  Haltung  der  Glieder  unter  beständiger 
reflektorischer  Regulation  seitens  der  beweglichen  Teile  selbst,  und  auch 
der  Anstrengungsgrad  der  Muskeln  bei  Bewegungen  könnte  auf  diese 
Art  reguliert  werden.  Vgl.  auch  Kap.  VII  unter  Muskelgefuhl. 

Unter  abnormen  Umständen  gerät  das  Rückenmark  leicht  in  selbst- 
ständige Erregung,  d.  h.  es  wird  durch  gewisse  Reize  erregt,  welche 
man.  da  sie  auf  Nerven  nicht  ein  wirken,  als  zentrale  Reize  bezeichnen 
kann.  Hierhin  gehören  Hitze,  der  dyspnoische  Zustand  (lokal  am 
Rückenmark  erzeugbar  durch  Absperrung  der  arteriellen  Zufuhr,  z.  B. 
Abklemmung  der  Aorta),  endlich  gewisse  Gifte,  z.  B.  Pikrotoxin, 
Nikotin.  Die  Wirkungen  äußern  sich  als  allgemeine  Konvulsionen.  Ge- 
fäßkrämpfe, Schweißsekretion,  Pupillenerweiterung  (der  sie  vermittelnde 
Halssympathikus  hat  spinalen  Ursprung).  Sie  bleiben  aus,  wenn  die 
Reize  zu  schnell  nach  Abtrennung  des  Gehirns  einwirken  (S.  264). 

Der  dyspnoische  Zustand,  z.  B.  durch  Arterienverschluß,  wirkt  natürlich  zuletzt 
ahmend.  Die  Zentra  der  Skelettmuskeln  werden  bei  Anämie  des  Lendenmarks  früher 
gereizt,  ja  sogar  früher  gelähmt,  als  sich  die  anämische  Reizung  der  sensiblen  Teile 
(durch  Atmungs-  und  Gefäßreflexe  im  Vorderkörper)  zu  erkennen  gibt;  noch  später 
werden  die  Gefaßzentra  des  Marks  afliziert;  bei  Wiederzulassung  des  Blutes  kehren 
diejenigen  Funktionen  zuerst  wieder,  welche  zuletzt  geschwunden  sind  (Fredericq 
& Oolson).  Die  Chloroform-Anästhesie  beruht  zum  Teil  auf  Lähmung  der  grauen 
.ubstanz  des  Rückenmarks  durch  den  Giftzutritt,  denn  sie  bleibt  im  Hinterteil  von 
fröschen  aus,  wenn  die  Gefäße  des  Lendenmarks  zerrissen  sind  (Bernstein). 

Leber  Einfluß  der  Temperatur,  Umsatz,  Sauerstoffbedürfnis  etc,  s.  unter  Gehirn. 


6.  Theorie  der  Rückenmarksfunktionen. 

Die  hauptsächlichste  Rückenmarksfunktion,  der  Reflex,  wurde  an- 
fangs von  besonderen  Nervenfasern  hergeleitet,  welche,  von  sensiblen 
[ a ,°!fanCn  aus§'e^Gnd,  das  Zentralorgan  nur  aufsuchen,  um  daselbst  in 
zentrifugale  Richtung  umzubiegen.  Die  hierbei  nötige  Annahme  eines 
besonderen,  ausschließlich  für  Reflexe  bestimmten  („exzitomotorischen“) 
■ ervensystems  wird  schon  durch  die  einfachsten  Tatsachen  widerlegt, 
cnso  mußte  die  Vorstellung,  daß  die  Reflexe  auf  mangelhafter  Iso- 

*1  h r rtnpetalen  lm<1  zentrifu8alcn  Leitungsbahnen  im  Zentral- 
b muhen,  wegen  der  Regelmäßigkeit  und  funktionellen  Wichtigkeit 
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der  Reflexe  aufgegeben  werden.  Alle  Theorien  ferner,  welche  den 
Reflex  als  eine  Ueberleitung  der  Erregung  von  sensiblen  auf  motorische 
Fasern  auf  Grund  eines  netzförmigen  Zusammenhangs  beider  in  der 
grauen  Substanz  erklären  wollten,  wurden  durch  die  Erkenntnis,  daß  ein 
solcher  nicht  existiert,  beseitigt.  Außerdem  sprechen  zahlreiche  schon 
angeführte  Tatsachen  gegen  dieselben,  vor  Allem  die  Irreziprozität  des 
Reflexes,  die  Länge  der  Reflexzeit,  die  Erscheinungen  der  Summation. 

Die  Neuronenlehre  führt  zu  einer  relativ  einfachen  Auffassung  der 


Rückenmarksfunktionen.  Der  Reflex  beruht  auf  selbständiger  I 
Erregung  in  den  motorischen  Zellen,  zu  welcher  die  einstrahlenden 
sensiblen  Erregungen  nur  den  Anstoß  geben.  Die  Erregung  dei  sen- 
siblen Kollateralen,  deren  Endbäumchen  den  Dendriten  der  motorischen 
Zellen  sehr  nahe  liegen,  übt  auf  letztere  eine  auslösende  Einwirkungaus; 
dasselbe  kann  auch  mittelbar  durch  die  Schaltneuronen  geschehen,  deren 
Zellen  dabei  ebenfalls  wahrscheinlich  eine  gewisse  selbständige  Tätigkeit 
entfalten.  Die  vom  Gehirn  (durch  die  Pyramidenbahnen)  herkommen- 
den motorischen  Erregungen  wirken  offenbar  ebenfalls  direkt  oder  in-  j 
direkt  auf  die  motorischen  Neuronen  auslösend  ein,  so  daß  zwischen, 
Willkürbewegung  und  Reflex  kein  prinzipieller  Unterschied 
besteht.  Die  angeführten  Tatsachen  (Irreziprozität  etc.)  erklären  sich 
hiermit  befriedigend. 

Unerklärt  ist  bis  jetzt  die  Beschränktheit  und  die  Zweck- 
mäßigkeit des  geordneten  Reflexes,  insofern  derselbe  im  allgemeinen 
den  einwirkenden  sensiblen  Reiz  (Jucken,  Schmerz  etc.)  beseitigt  und 
viele  Muskeln  geordnet  („koordiniert“)  dabei  zusammenwiiken.  Sicher 
aber  darf  angenommen  werden,  daß  die  koordinatorischen  Einrichtungen 
im  Rückenmark  nicht  bloß  für  den  Reflex,  sondern  auch  für  die  zere- 
bralen Auslösungen  (Willen,  Atmung  etc.)  benutzt  werden,  ebenso 
wie  andrerseits  die  sensiblen  Spinalbahnen  nicht  nur  spinale  Reflexe  aus- 
lösen,  sondern  auch  zerebrale,  sowie  die  bewußten  Empfindungen. 

Da  selbst  für  bloße  Niveaureflexe  die  Neuronübertragung  nicht  nur 
im  Niveau  selbst,  sondern  auch  in  höheren  Niveau’s,  ja  im  Kopfmark  er- 
folgen  kann,  so  spricht  man  von  kurzen  und  langen  Relexbahnen. 
Letztere  beanspruchen  zuweilen  kleineren  Zeitaufwand  a s cis  eie. 

Bei  der  weiten  Ausbreitung  jeder  sensiblen  Faser  mit  ihren  KoU.ter.Ioi,  s 
der  ScbaUncuronen,  müßte  prinzipiell  eine  einzelne  sensible  Faser  auf  alle  . 
des  Rückenmarks  und  sogar  des  Kopfmarks  re«esausliisena  wirken  kennen 
nur  bei  Erkrankungen  oder  Vergütungen  (Strychnin)  wm  ' > gi'c  1 , , Fasern 

kaum  der  Annahme  entziehen,  daß  entweder  die  Leitung  ,n  den  feinen  “Teichen 
selbst,  oder  die  Ueberleitung  zwischen  den  Neuronenauslaufern  | 
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Widerstand  findet,  welchen  Strychnin  irgendwie  herabsetzt.  Für  die  interneuronale 
Uebertragung,  welche  wahrscheinlich  durch  Aktionsströme  erfolgt  (S.252),  könnte  sogar 
dieser  Widerstand  einfach  galvanischer  Leitungswiderstand  sein.  Gibt  cs  eine  Plasti- 
zität der  Neuronen  (S.  252),  so  könnte  Strychnin  auch  eine  Expansion  und  somit 
gegenseitige  Näherung  der  Ausläufer  bewirken  (Lupine,  Duvae  u.  A.). 

Für  die  Zweckmäßigkeit  der  Reflexe  ist  ferner  von  Wichtigkeit,  daß  willkür- 
liche Reaktionen  durch  häufige  Wiederholung  zu  unbewußten  Reflexen  werden,  und 
daß  infolge  dessen  unter  veränderten  Umständen,  z.  B.  nach  Amputationen  von  Glied- 
maßen, neue  Reflexe  entstehen.  Vielleicht  sind  sogar  alle  Reflexverbindungen  unter 
Leitung  des  Bewußtseins  erworben,  oder  wie  es  auch  ausgedrückt  wird,  „gebahnt“, 
und  auch  eine  Vererbung  solcher  Erwerbungen  ist  sehr  wohl  denkbar.  Hinsichtlich 
der  Art,  wie  das  Gehirn  die  Reflexbahnung  bewirkt,  könnte  höchstens  die  Möglichkeit 
angeführt  werden,  daß  häufige  Benutzung  eines  Ueberleitungsweges  dessen  Widerstand 
vermindert. 


Ganz  dunkel  ist  auch  die  oben  angeführte  Koordination.  Das  Zusammen- 
wirken motorischer  Zellen  könnte  auf  räumlicher  Nachbarschaft  beruhen,  welche  aber 
höchstens  für  beschränkte  Niveaureflexe  in  Frage  kommen  kann,  oder  auf  koordi- 
nierenden Schaltneuronen  mit  relativ  geringem  Widerstand,  oder  endlich  auf  koordi- 
nierenden Fasern  der  weißen  Substanz,  von  welcher  z.  B.  die  nach  unten  nicht  im  Quer- 
schnitt abnehmenden  Reste  des  Vorderseitenstranges  in  ihren  Verbindungen  noch  ganz 
unbekannt  sind.  Der  wirkliche  Zusammenhang  muß  dahingestellt  bleiben.  Zu  den 
Koordinationseinrichtungen  gehört  auch  die  Innervation  der  Antagonisten  (vgl.  S.  182). 

Die  bewußte  Empfindung  (und  die  zerebral  vermittelten  Reflexe  im  Bereich 
der  Spinalnerven)  wird  gewöhnlich  von  den  bis  zum  Gehirn  aufsteigenden  Fasern  der 
hinteren  Vuizeln  (S.  257)  hergeleitet.  Da  indes  beim  STKNsoN’schen  Versuch  (S.  149) 
die  Hinterbeine  unempfindlich  und  reflexlos  werden,  und  zwar  durch  Anämie  des- 
Lendenmarks  (Schiffer),  und  bloße  Nervenleitung  durch  Anämie  schwerlich  gestört 
wird,  so  ist  es  wahrscheinlicher,  daß  auch  die  Verbindung  zum  Gehirn  durch  die  Ivol- 
lateralen  des  Niveau's  vermittelt  wird  (Langendorff). 

Bezüglich  der  Reflexhemmung  ist  es  zunächst  zweifelhaft,  ob  die  elektive 
Hemmung  durch  den  Willen  und  die  allgemeine  durch  die  SETsenENow’schen  Ilem- 
mungszentra  wirklich  so  verschiedene  Vorgänge  sind,  als  es  nach  den  Versuchen 
sc  leint  Die  Abtrennungs-  und  Reizungsversuche  sind  so  roh,  daß  sie  von  den  wirk- 
ten Vorgängen  nur  eine  höchst  ungenaue  Vorstellung  geben.  Möglicherweise  sind 
auc  die  von  den  sogenannten  Hemmungszentren  ausgehenden  Hemmungen  im  Grunde 
ntcrdi-uckungen  einzelner  Reflexe,  wie  die  durch  den  Willen,  und  nur  ihr  summari- 
: fer  WeSfal1  oder  ihre  summarische  Erregung  durch  unnatürliche  Reize  bewirkt  jene 
' gememe  und  graduelle  Erhöhung  und  Depression  der  Reflextätigkeit.  Ob  der  oben 
erwähnte  Shock  nach  Markdurchschneidungen  von  Reizung  von  Hemmungsfasern 
oder  sonstiger  Schädigung  herrührt,  weiß  man  nicht. 

dicin  016  n“lic«cndc  Armahme  zur  Erklärung  der  zerebralen  Reflexhemmung  wäre 
je  ,6e  renexhemmende.  Fasern,  , reiche  in  „Ile  Niveau's  der  grauen  Substans  ein- 

aW  .ArV  Emwirk“nS  auf  die  graue  Substaus  und  die  Gangliensellen  bleibt 
Er  *.)  -int,  daß  jede  redebtori“ 

«mindert  W Z“lrforgans  durCh  KleiohMitige  »»de«  zentripetale  Eintvirkungen 
H “,m,.  nf ' 7'”r  d“rCh  grÖBcre  In“3P™h  nähme  der  vorrätigen  Kräfte  Ls 

nermann,  Physiologie.  13.  Atifl. 
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Lokalisation  der  spinalen  Zentra. 


Organs,  welche  bis  zur  Erschöpfung,  d.  h.  zum  Versagen  des  Reflexes,  gehen  könne.*- 
Diese  Vorstellung  ist  hergenommen  von  der  reflexhemmenden  Wirkung  starker  sen- 
sibler Reizungen  (S.  269),  und  mittels  derselben  erklären  manche  die  Reflexsteigerung 
nach  Abtrennung  der  Lobi  optici  aus  dem  Wegfall  der  durch  diese  Organe  vermittelten 
Einwirkungen  des  Optikus  und  anderer  Sinnesnerven  aul  das  Rückenmark.  Es  ist  sogar 
der  Versuch  gemacht  worden,  die  Reflexhemmung  ganz  in  Abrede  zu  stellen  und  auf 
Innervation  antagonistischer  Muskeln  zurückz  uführen  (Schlüsbek). 

Die  S.  260  erwähnte  Hyperästhesie  könnte  auf  dem  Wegfall  der  vom  Gehirn 
kommenden  Hemmungsfasern  beruhen,  welcher  den  Ucbergang  der  sensiblen  Enegung 
von  den  Wurzeln  durch  die  graue  Substanz  auf  gewisse  sensible  Längsfasern  begünstigen 
könnte.  Auch  andere  noch  weniger  wahrscheinliche  Erklärungsversuche  sind  gemacht 
worden.  Bemerkenswert  ist,  daß  nach  einseitigen  Markdurchschneidungen  auch  im 
Hirngebiete  Hyperästhesien  auftreten  (Nickkll). 


7.  Die  Lokalisierung:  der  spinalen  Zentra. 

Nach  dem  oben  Gesagten  enthalt  das  Rückenmark  die  nächsten  j 
Zentra  (Niveauzentra)  für  sämtliche  Organe  des  Rumpfes  und  der  Extremi- 
täten. und  diese  Zentra  sind  teils  zu  reflektorischer,  teils  zu  zeiebraler  . 
Reizung  bestimmt,  lassen  sich  aber  auch  direkt  durch  die  S.  271  ge- 
nannten Reize  in  Aktion  setzen.  Im  Allgemeinen  liegen  dieselben  im 
Niveau  des  Ursprungs  der  betreffenden  Nerven  oder  etwas  höher ; so  daß  I 
z.  B.  Bewegungs-,  Gefäß verengerungs-,  Gefäßerweiterungs-  und  Schweiß-  ; 
sekretionszentra  einer  Extremität  nahezu  an  gleicher  Stelle  sich  finden.  ,• 
Direkte  oder  reflektorische  Reizung  des  isolierten  Rückenmarks  setzt  alle 
diese  Tätigkeiten  in  Gang.  Aus  der  speziellen  Topographie  der  Niveau- 
zentra kann  angeführt  werden,  daß  die  Halsregion  hauptsächlich  füj| 
die  Brustorgane,  Atemmuskeln  und  obere  Extremität  bestimmt  ist;  an| 
der  Grenze  zwischen  Hals-  und  Brustmark  liegen  Zentra  für  den 
Halssympathikus,  dessen  Bewegungs-,  Gefäß-  und  Sekretionsfasern 
hauptsächlich  zum  Kopfe  gehen  (Centrum  ciliospinale,  Budge;  vgl.  auch 
unten  beim  Sympathikus);  der  Brustteil  scheint  hauptsächlich  außer; 
der  Rippenmuskulatur  die  Baucheingeweide  motorisch  und  vasomoto- 
risch zu  beherrschen  (Ursprung  des  Splanchnikus) ; der  Lendenteil  die 
unteren  Extremitäten  und  die  Beckenorgane.  Für  den  Sphinkter  am  isf 
das  Zentrum  beim  Hunde  am  untern  Drittel  des  5.  Lendenwirbels,  leim 
Kaninchen  zwischen  6.  und  7.  Lendenwirbel  gefunden  worden  (Budge, 
Giannuzzi,  Masius);  für  den  Blasen  Verschluß  unmittelbar  darunter 
(Masius).  Mit  isoliertem  Lendenmark  können  Hündinnen  konzipieren 
und  gebären  (Goltz).  Beim  Menschen  liegt  das  Centrum  ano-vesieaie 
im  Sakral  mark  (Quincke  & Kirchhofe,  Sarbö). 


Gehirn.  Bau  des  Kopfmarks. 


275 


III.  Das  Gehirn  und  seine  Nerven. 

1.  Anatomische  Vorbemerkungen. 

Das  Gehirn  ist  als  eine  obere  Fortsetzung  des  Rückenmarks  zu 
betrachten,  welche  jedoch  im  Bau  mannigfach  modifiziert  ist.  Diese 
Modifikationen  führen  zur  Entstehung  besonderer  Organe,  welche  dem 
Rückenmark  gegenüber  in  den  oberen  Wirbeltierklassen  immer  mäch- 
tiger hervortreten,  bis  beim  Menschen  das  Rückenmark  nur  noch  wie 
■ein  an  Masse  zurücktretender  Anhang  des  Gehirns  erscheint. 

a.  Allgemeines  über  die  Fortsetzung  der  Rückenmarksbestandteile. 

Im  Kopfmark*)  ist,  wie  schon  sein  Name  andeutet,  die  Rückenmarks- 
formation noch  ziemlich  deutlich  erhalten.  Weiter  nach  oben  kann  diese  For- 
mation nur  noch  an  der  Hand  der  Nervenursprünge  verfolgt  werden,  da  die 
Hirnnerven,  mit  Ausnahme  des  Olfaktorius  und  des  Optikus,  eine  Fortsetzung 
■der  Spinalnerven  darstellen.  Soweit  die  Rückenmarksformation  noch  deutlich 
ist,  pflegt  man  die  Teile  als  Hirnstamm  zu  bezeichnen.  Derselbe  besteht 
•aus  gewissen  Abschnitten  des  Kopfmarks  und  der  Brücke. 

Beim  Uebergang  des  Rückenmarks  in  das  Kopfmark  bricht  der  Zentral- 
kanal am  Calamus  scriptorius  nach  hinten  durch  und  bildet  an  der  hin- 
teren Oberfläche  eine  flache  Grube,  die  Rautengrube.  Die  den  Zentralkanal 
■umgebende  graue  Substanz  begibt  sich  gleichfalls  zur  hinteren  Oberfläche 
•und  liegt  nunmehr  am  Boden  der  Rautengrube,  die  bisherigen  Hinter- 
horner nach  außen  von  der  Fortsetzung  der  Vorderhörner.  Die  Auseinander- 
■drangung  der  Hinterhörner,  welche  dabei  ein  gestieltes  Aussehen  annehmen 
(g,  Fig.  120),  wird  dadurch  eingeleitet,  daß  in  den  stark  zunehmenden  Funiculi 
>/  .graciles  und  cuneati  ebenfalls  graue  Kerne  auftreten  (Nucleus  gracilis  und  cu- 
neatus),  welche  nach  Vollendung  der  dorsalen  Lagerung  zwischen  Vorder-  und 
' Hinterhornrest  zu  liegen  kommen  (Fig.  120,  121).  Weiter  nach  oben  werden 
•die  grauen  Massen  der  Vorder-  und  Hinterhörner  durch  zerstreuter  liegende 
..  sog.  Kerne  der  Hirnnerven  ersetzt.  Dieselben  erstrecken  sich  auch  noch  längs 
i der  vorderen,  wiederum  geschlossenen  Fortsetzung  des  Zentralkanals,  nämlich 
|i  es  Aquaeductus  Sylvii.  Entsprechend  der  nunmehrigen  Anordnung  der 
t : grauen  Substanz  liegen  die  Ursprünge  der  motorischen  Hirnnerven  oder  Hirn- 
:!  '"ervenwurZeln  median  von  den  sensiblen.  Ein  Teil  des  Vorderhorns  wird  durch 
fdie  Pyram.denkrenznng  vom  Reste  abgeschnürt  (Fig.  120),  und  löst  sich  all- 
, a71  m RetlkuIarformation  auf,  mit  Ausnahme  eines  als  Seitenkernstrang 
( ’ ' ^ I‘22)  Gezeichneten  kompakteren  Restes. 


d-hweg  statt  der 
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Fig.  120. 


Fig.  121. 


Fig.  122. 
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er  Zentralkanal,  f.l.a.  Fissura  longitudinalis  antorior.  ^^11. '^^c^Vucleus.  «l- 

des  Hinterhorns.  n.g.  Nueleus  funieuli  giacilis. . • ,.  Nucleus  funiculi  antenons. 

funic.  canoati.  C. «.  Vorderem  n.  i.  Nucleus ' Jf  X”'  o a ;'  AeuOere  Nebenolive.  fl1/* 
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litäres  oder  sog.  Respirationsblindei  des  H. 
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Außei  den  P ortsetzungeil  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  treten 
nun  aber  neue  selbständige  graue  Formationen  auf,  namentlich  die  Oliven, 
das  Kleinhirn,  die  Vierhügel  und  die  Sehhiigel.  Zu  ihnen  begeben  sich  zuin 
Teil  die  weißen  Longitudinalstränge  des  Rückenmarks,  außerdem  aber  tritt 
ein  Teil  der  Hirnnerven,  besonders  der  Optikus  und  Akustikus,  zu  ihnen  in 
direkte  Beziehungen,  und  weicht  insofern  von  dem  Schema  der  Spinalnerven 
wesentlich  ab. 

Die  Fig.  120—122  (nach  Schwalbe)  erläutern  das  Verhalten  der  grauen  Sub- 
stanz im  Kopfmark.  Fig.  120  ist  ein  6 mal  vergrößerter  Querschnitt  durch  die  untere 
Pyramidenkreuzung  am  Uebergang  zwischen  Med.  spinalis  und  oblongata;  Fig.  121  und 
122  4 mal  vergrößerte  Schnitte  höher  oben,  im  Gebiete  der  oberen  Pyramidenkreuzuno- 
und  durch  die  Mitte  der  Oliven. 


Von  den  weißen  Rückenmarkssträngen  gehen  zunächt  die  Pyramiden  - 
V Order-  und  -Seitenstrangbahnen  in  die  vorn  (unten,  ventral)  gelegenen 
Pyramiden  des  Kopfmarks  über,  nachdem  letztere  sich  bündelweise  ge- 
kreuzt haben  (big.  120),  wobei  sie  steil  nach  vorn  umbiegen  („untere“  Pyra- 
midenkreuzung). Die  Pyramidenkreuzung  stellt  gleichsam  eine  mächtige 
'Entwicklung  des  Systems  der  vorderen  Kommissur  dar,  und  es  ist  individuell 
sehr  verschieden,  wieviel  Pyramiden  fasern  hier  oben  schon  sich  kreuzen  und 
m die  Seitenstränge  übergehen,  und  wieviel  zunächst  in  den  Vordersträngen 
bleiben  und  erst  weiter  unten  in  der  vorderen  Kommissur  Kreuzung  und 
Uebergang  in  die  Seitenstränge  vollziehen  (vgl.  S.  254).  Weiter  aufwärts 
gehen  die  Pyramidenfasern  durch  die  Brücke  in  die  Großhirnstiele  über; 
[wahrend  des  Verlaufs  durch  die  Brücke  werden  sie  durch  die  Einschiebung 
transversaler,  vom  Kleinhirn  stammender  Fasern  immer  mehr  zerklüftet  (Re- 
i »Information),  und  zugleich  durch  Umbiegung  und  Beimischung  eines 
ileiles  dieser  Fasern  bedeutend  verstärkt.  Die  Pyramidenbahnen  sind  also 
. a neu  zum  (resp.  vom)  Großhirn,  und  die  Mächtigkeit  der  Pyramiden,  sowie 

: “Sprechenden  ventralen  Hirnstielabteilung  (Hirnschenkel fuß,  Ba- 

1>1.S  pedun™h)  geht  in  der  Tierreihe  ungefähr  der  Entwickelung  des  Groß- 
hirns parallel.  ö 

Die  Kleinhirn-Seitenstrangbahn  geht  durch  das  Corpus  restiforme 

* hBdÄ"““*  U"d  endi*‘  wahrscheinlich  größtenteils  in 

Die  Funiculi  graciles  und  cuneati  mit  ihren  grauen  Kernen  (s  obc.D 

3 uliT"  fferlic|\median  ™ d<®  vorigen,  denselben  Verlauf  in  die(  Pedun- 
cerebelli,  Schemen  aber  nicht  wirklich  mit  ihren  Fasern  in  das  Kleinhirn 

I endlr8!  ""hl  °r  Ze"en  dieser  Kci'"e  "'erden  von  den  Endbüscheln  aufstei- 

] , . ienslblei  Fasern  erreicht,  und  scheinen  Ncrvenfortsätze  bis  zur  Groß- 

irnnnde  zu  entsenden. 

I 'vramideReSte  r 7 Vorderscitenstril"Ss  l^sen  sich  in.  Kopfmavk  über  den 
• en,  medial  von  den  Oliven,  in  die  Brücke,  und  weiter  in  die  Haube  des 
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Hirnstiels  (Tegmentum  pedunculi)  verfolgen,  durch  welche  sie  in  den  Sehhügel 
eintreten;  ein  Teil  kommuniziert  durch  die  sog.  untere  Schleife  mit  den  hin- 
teren Vierhügeln. 

Als  Haubenregion  bezeichnet  man,  im  Gegensatz  zur  ventralen  oder 
Pyramidenregion,  die  dorsale  Abteilung  des  Hirnstammes,  d.  h.  des  Kopf- 
marks, der  Brücke,  der  Pedunculi  (Haube  im  engeren  Sinne),  und  die  Regio 
subthalamica.  Sie  enthält  demnach  die  Fortsetzungen  des  Rückenmarksgraus 
am  Boden  der  Rautengrube  und  um  den  Aquaedukt,  und  verschiedene  andere 
graue  Massen,  wie  die  Oliven,  die  grauen  Massen  der  Formatio  reticularis  der 
Brücke,  die  sog.  oberen  Oliven,  den  Haubenkern,  das  Corpus  subthalamicum  : 
und  die  graue  Bodenkommissur  (Corpora  mamillaria,  Tuber  cinereum).  Bauq| 
und  Verbindungen  dieser  Teile,  über  welche  noch  wenig  Uebersichtliches  ge- 
sagt werden  kann,  müssen  hier  übergangen  werden. 

b.  Speziellerer  Ursprung-  der  Hirnnerven. 

Von  den  grauen  Kernen  der  Hirnuerven  (s.  oben)  liegen  die  des  12.,  11.. 
10..  9.  und  teilweise  des  8.  im  Bereich  des  Kopfmarks,  die  des  8.  (zum  Teil), 
des  7.,  6.  und  5.  im  Bereiche  der  Brücke,  die  des  4.,  3.  und  zum  Teil  des  2.. 
im  Mittelhirn  (Vierhügel,  Aquaedukt).  Die  erstgenannten  Kerne  sind,  soweit 
der.  Zentralkanal  noch  geschlossen  ist,  noch  als  vordere  (Hypoglossus)  und 
hintere  (Accessorius  vagi),  oberhalb  des  Kalamus  dagegen  (vgl.  oben)  als  me- 
diale (Hypoglossus)  und  laterale  (Accesso- 
rius, Vagus,  Glossopkaryngeus,  Acusticus) 
angeordnet.  Die  sensiblen  Hirnnerven  haben 
ihre  Neuronzellen  zum  Teil  in  den  äußeren* 
Ganglien,  welche  den  Spinalganglien  völ- 
lig entsprechen;  die  sog.  sensiblen  Kerne 
scheinen  die  Analoga  des  Nucl.  gracilis  und 

cuneatus  (s.  oben)  zu  sein. 

Fig.  123  stellt  schematisch  die  Lage  der 
Kerne  im  durchsichtig  gedachten  Zentralorgan, 
von  der  Seite  gesehen,  dar;  die  medialen  motori- 
schen sind  punktiert,  die  lateralen  sensiblen 
schraffiert  dargestellt.  Die  Kerne  sind  mit  den- 
Nummern  ihrer  Nerven  (römisch)  bezeichnet,  eben  v 
so  die  Nerven  selbst  (arabisch),  in  denen  jede 
Fasergattung  nur  durch  eine  Linie  bezeichnet  is 
Ferner  bedeutet  P.C.  Pedunculus  cerebn,  0.?- 
Corpora  quadrigemina,  Yd.  Velum  medulläre,  • • 
Pons  Varolii,  Yenlar.  q.  Vcntriculus  quartus,  M- 
Aquaeductus  Sylvii,  Cal.  Calamus  scriptonus,  W . 
Pyramide,  0.  0.  i.  Oliva  sup.  und  inf. 

Er  entspringt  aus  einem  langgestreckten  Kem 

dem  Zentralkan 


1.  Hypoglossus  (XII.)  - 

Zellen  nach  Art  derjenigen  der  Vorderhörner,  dieser  liegt  anfangs  vor 


Ursprung  der  Hirnnerven. 


279 


(Fig.  121),  vom  Calamus  ab  median  dicht  unter  dem  Boden  der  Rautengrube  (Fig.  122, 
123).  Andere  behauptete  Ursprünge  von  Ilypoglossusfascrn,  sowie  teilweise  Kreuzung, 
sind  noch  streitig.  Beim  Frosche  ist  der  Hypoglossus  erster  Spinalnerv. 

2.  Accessorius  (XL).  Die  spinale  Abteilung  (Acccssorius  spinalis)  entspringt 
aus  dem  Vorderhorn  und  Seitenhorn  des  ganzen  Halsmarks,  die  Fasern  verlaufen  eine 
Strecke  im  Seitenstrang  aufwärts  und  treten  in  einer  Anzahl  von  Fäden  zwischen  den 
vorderen  und  hinteren  Zervikalwurzeln  aus.  Die  obere  Abteilung  (Accessorius  vagi) 
entspringt  zuerst  aus  der  grauen  Substanz  hinter  dem  Zentralkanal  (Fig.  121),  dann 
aus  dem  gemeinsamen  Kern  der  folgenden  Nerven  in  der  Ala  cinerea. 

3.  Vagus  (Z.)  entspringt  (zu  einem  kleinen  Teil  gekreuzt)  aus  einem  lateralen, 
unter  der  Ala  cinerea  liegenden  sensiblen  Kern  (N.  Z,  Fig.  122,  Z,  Fig.  123).  Ventral 
von  diesem  liegen  vereinzelte  größere  Zellen,  von  denen  ein  Teil  der  Fasern  entspringt 
und  welche  Einige  als  motorischen  Vaguskern  auffassen.  Das  Ganglion  vagi  entspricht 
den  Spinalganglien.  Bei  Vögeln  degenerieren  nach  Durchschneidung  auch  Fasern  im 
oberen  Stumpf,  anscheinend  zentripetale  Fasern,  welche  im  Gangl.  thoracicum  ihr 
Spinalganglion  haben  (Langley). 

4.  Glossopbaryngeus  (IX.),  beim  Frosche  ein  Ast  des  Vagus,  enspringt, 
ebenfalls  zum  Teil  gekreuzt,  aus  einer  unmittelbar  an  die  sensiblen  und  motorischen 
Vaguskeme  sich  anschließenden  oberen  Fortsetzung  derselben.  Ein  Teil  der  Fasern 
entspringt  aus  einem  aus  dem  Halsmark  aufsteigenden,  bis  an  den  Phrenikusursprung 
verfolgbaren  Bündel  (Funiculus  respiratorius  s.  solitarius,  /’.  s.,  Fig.  122,  IX f Fig  123) 

welches  auch  an  den  Vagus  Fasern  abgibt.  Auch  der  Glossopharyngeus  hat  ein  Spinal- 
ganglion. 


o.  Acusticus  ( VIII.)  entspringt  mit  einer  hinteren,  feinfaserigen  und  einer 
vorc  eren  Wurzel  mit  stärkeren  Fasern.  Ersterc  setzt  sich  aus  zwei  Bündeln  zusammen, 
welche  den  Pedunculus  cerebelli  zwischen  sich  nehmen;  das  äußere  derselben  ist  im 
wesentlichen  die  Fortsetzung  der  sog.  Striae  acusticae,  welche  quer  über  den  Boden 
der  Rautengrube  laufen,  und  deren  zentraler  Ursprung  unbekannt  ist;  das  innere  ent- 
spring aus  dem  in  der  Gegend  des  Tuberculum  acusticum  liegenden  Hauptkern  des 
Ahusükus  Dm  vordere  Wurzel  empfängt  einen  Teil  ihrer  Fasern  durch  den  Pedunculus 
cerebel  , (Corpus  restiforme)  aus  dem  Kleinhirn,  die  übrigen  aus  einem  zweiten,  late- 
ralen Akustikuskcrn  (DmsHs’scher  Kern),  mit  größeren  Zellen  als  der  Hauptkern ; 
wahrscheinlich  aber  stammen  die  Fasern  aus  dem  Lateralkern  der  gegenüberliegenden 
T V i v“6  V'  Monakow)  betrachten  den  ÜEiTERs'schen  Kern  als  Ursprung  eines 
cochlt1'  Vf°1erSeiteil?angbahn  (**  unten  Fig.  125).  Das  Spinalganglion  des  Ram. 

. , " LS  faf  sog'  Ganglion  spirale  in  der  Scala  ossca  der  Schnecke;  seine  Zellen 

haben  den  embryonalen  bipolaren  Typus  (van  Gkhuchten,  vgl.  S.  257):  das  Spinal- 
ganghon  des  Ram.  vestibuli  ist  noch  nicht  sicher  festgestcllt.  Der  Nervus  inter- 
, 1,US.  ns  er gii,  welcher  wesentlich  dem  Facialis  zugehört  (er  soll  dessen 
Vu;:  orische  und  Geschmacksfasern,  besonders  also  die  Fasern  der  Chorda  tvmpani, 

,i  * enthalten)-  entspringt  wahrscheinlich  aus  einem  dritten,  lateral  von  der  vor- 
ueren  Wurzel  gelegenen  sog.  Akustikuskcrn. 

Kern  <'VU^  cntspringt  vor  den  Stviae  acusticae  aus  einem  großzelligen 

K »,  welcher  tiefer  Legt  als  der  htostitakern;  auch  letzterer  gibt  „ach  vieto 

fcfrldeTd  FaSf"  * Die  AngabC’  ^ auch  absteigend“ 

C ' en  cdunculua  eerebri  aus  dem  Großhirn  empfangt,  wird  bestritten.  Er 
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geht  zuerst  dorsahviirts  und  bildet  dann,  ventral  umbiegend,  das  sog.  innere  Knie 
(G.  VII , Fig.  123);  sein  Austritt  erfolgt  zum  Teil  gekreuzt.  Das  Gangl.  geniculi  soll 
das  Spinalganglion  des  zentripetalen  Anteils  sein  (Dixon). 

7.  Abducens  (VI.)  entspringt  aus  einem  dem  Fazialiskern  nahen  und  ähnlichen 
Kern  ( VI , Fig.  123);  die  Fasern  gehen  jedoch  direkt  ventrahvärts.  Einei  Kreuzung 
findet  nicht  statt,  wie  Exstirpationsversuche  bestätigen  (Gudden). 

S.  Trigeminus  (F.).  In  der  Austrittsebene  des  Trigeminus  liegen,  unter  dem 
vorderen  Teil  des  Bodens  der  Rautengrube,  entsprechend  der  sog.  Substantia  ferrugineä 
(deren  pigmentierte  Ganglienzellen  übrigens  mit  dem  Trigeminusursprung  nichts  zu 
tun  haben),  zwei  Trigeminuskerne,  ein  mehr  medialer  motorischei  (Fd,  Fig.  123)  mit|l 
großen  Ganglienzellen,  und  ein  mehr  lateraler  sensibler  (Vb)  mit  kleinen  Zellen.  Die 
kleinere  motorische  Wurzel  5a  des  Trigeminus  entspringt  zum  Teil  aus  dem  moto- 
rischen Kern  (von  diesen  Fasern  scheint  ein  Teil  gekreuzt  zu  sein),  zum  Teil  aber  aus 
dem  sog.  absteigenden  Trigeminusbündel  (Ff,  Fig.  123);  sein  Ursprung  reicht  längs 
des  Aquädukts  bis  an  die  oberen  Vierhügel  hinauf,  und  besteht  aus  vereinzelten  blasen- 
förmigen Ganglienzellen.  Die  größere  sensible  Wurzel  5b  hat  3 Ursprünge:  a)  größten- 
teils aus  der  sog.  aufsteigenden  Trigeminuswurzel  (a.  V.  Fig.  121,  122,  Ff,  Fig.  123), 
welche  sich  längs  der  Hinterhörner  bis  in  die  Mitte  des  Halsmarks  verfolgen  läßt,  mit 
unbekanntem  Ursprung,  vielleicht  aus  der  Subst.  gelatinosa  Rolandi  (S.  254),  welche 
ihr  dicht  anliegt  (S.  g.  R.,  Fig.  123);  sie  entspricht  anscheinend  den  absteigenden 
Zweigen  der  sensiblen  Spinalnerven;  b)  aus  dem  sensiblen  Kern;  c)  aus  dem  Kleinhirn 
durch  den  Bindearm  (Proc.  cerebelli  ad  corpora  quadrigemina).  Die  sensible  Wurzel 
hat  ein  Spinalganglion  (G.  Gasseri). 

9.  Trochlearis  (IV.)  und 

10.  Oculomotorius  (III.)  entspringen  aus  großzelligen  Kernen  der  hinteren 
und  mittleren  Vierhügelgegend  am  Aquädukt  (III.,  IV.,  Fig.  123).  V ahrend  der 
Okulomotorius,  den  Pedunkulus  durchbohrend,  an  dessen  unterer  Fläche  dicht  an  der 
Brücke  austritt,  geht  der  Trochlearis  nach  oben,  durchbohrt  das  Dach  des  Aquädukts, 
sich  dabei  kreuzend,  und  schlingt  sich,  ähnlich  dem  Tractus  opticus,  um  den  Pe  um 
kulus  herum  nach  unten.  Nach  Reizversuchen  (Exnek)  soll  aber  diese  äußere  Kreuzung, 
welche  in  ihrer  Vollständigkeit  fast  ohne  Analogie  ist,  nur  scheinbar  sein;  dagegen 
wird  sie  auf  Grund  von  Exstirpationsversuchen  aufrecht  erhalten  (Gudden). 

11.  Opticus  (II.).  Der  Tractus  opticus  entspringt  teils  vom  äußeren  Knie- 
höcker und  dem  Sehhügel,  teils  vom  inneren  Kniehöcker  und  dem  vorderen  VierhugeM 
ganglion  Um  die  Pedunculi  cerebri  herumbiegend,  bilden  die  Traktus  das  Unasmj, 
in  welchem  beim  Menschen  eine  halbe,  bei  Tieren  eine  halbe  bis  totale  Kreuzung  statt- 
findet Ein  Teil  der  Traktusfasern  geht  am  hinteren  Rande  des  Chiasma  \on  ci  ® 
Seite  auf  die  andere  über,  bildet  also  eine  bloße  Kommissur  beider  Seiten,  wahrschej 
lieh  der  inneren  Kniehöcker.  Das  Spinal  ganglion  wird  durch  die  Ganglienschicht  dr 
Netzhaut  repräsentiert;  jedoch  degeneriert  nach  Durchschneidung  auch  das  pen 

phcrische  Ende.  J 

12.  Olfactorius  (X).  Der  Tractus  olfactorius  des  Menschen  steUt  .cm  s« 
reduziertes  Analogon  des  Ried, lappe, is  der  Tiere  dar,  ist  also  ein  bMondom  :■ 
hirnteil,  von  „eichen,  die  Nervi  Md  (jederscits  etwa  20)  antspmg«..  “d 
dessen  komplizierten  Bau  hier  nicht  eingegangen  werden  kann.  Zusammc  . g | 


0 
d 


Oliven.  Kleinhirn.  Vierhügel.  Sehhügel. 
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nachgewiesen:  mit  der  Rinde  des  Gyrus  uncinatus  und  Gyrus  cinguli,  mit  dem  Mark 
des  Stirnlappens  und  mit  der  vorderen  Großhirnkommissur. 

c.  Selbständige  graue  Massen  des  Hirnstainnis. 

Die  grauen  Massen,  welche  nicht  als  Fortsetzungen  des  Rückenmark- 
graus betrachtet  werden  können,  sind  in  ihrem  Bau  und  ihren  Verbindungen 
so  verwickelt  und  zum  Teil  noch  dunkel,  daß  hier  nur  einige  Andeutungen, 
und  nur  über  die  hauptsächlichsten  dieser  Körper,  gegeben  werden  können. 

1.  Die  Oliven  und  Nebenoliven  (Fig.  121  u.  ff.)  sind  graue  Massen 
des  Kopfmarks,  welche  hauptsächlich  durch  die  Corpora  restiformia  mit  dem 
Kleinhirn  in  Verbindung  stehen. 

2.  Die  grauen  Massen  des  Kleinhirns  bilden  teils  die  Rinde  desselben, 
teils  eine  Anzahl  zentraler  Kerne  (Nucleus  dentatus,  Embolus,  Kugelkern, 
Dachkern).  Die  Rinde  besteht  hauptsächlich  aus  einer  inneren  Körnerschicht, 
an  welche  nach  außen  sich  eine  einfache  Lage  großer  keulenförmiger  Ganglien- 
zellen (Purkinje  sehe  Zellen)  anschließt,  welche  einen  Axenzylinderfortsatz 
in  die  Tiefe,  verzweigte  und  dicht  mitBörstchen  besetzte  Protoplasmafortsätze 
nach  der  Oberfläche  aussenden;  die  oberflächlichste  graue  Schicht  ist  fein- 
körnig und  enthält  außer  den  eben  genannten  Fortsätzen  eine  Lage  feiner 
Nervenfasern  und  vereinzelte  kleine  Zellen.  Die  zentralen  Kerne  enthalten 
ebenfalls  multipolare  Ganglienzellen,  die  größten  im  Kugel-  und  Dachkern. 

[ In  das  Kleinhirn  sind  ailßer  den  Kleinhirnseitensträngen  hauptsächlich  ver- 
folgt: die  Brückenschenkel  und  die  Corpora  restiformia  zur  Rinde,  die  Binde- 
arme und  die  mit  ihnen  gehende  Trigeminuswurzel  zum  Nucleus  dentatus  und 
(zweifelhaft)  zur  Rinde,  die  innere  Abteilung  der  Kleinhirnstiele  und  die 
Kleinhirn wurzel  des  Akustikus  zum  Dachkern. 

I 3.  Die  Vierhügel  enthalten  graue  Massen:  a)  in  der  Umhüllung  des 
^Aquädukts  (Kerne  verschiedener  Hirnnerven,  s.  oben);  b)  die  hinteren 
rer  uigel  ganglien;  sie  stehen  in  Verbindung:  durch  die  untere  Schleife 
' mit  Vorderseitenstrangfasern,  ferner  durch  die  sog.  Seitenarme  mit  der  zur 
|i  lerhugelformation  zu  rechnenden  grauen  Substanz  des  inneren  Ivnie- 
I ihockers;  weitere  Verbindungen  sind  zweifelhaft;  c)  die  komplizierter  ge- 
» lauten  vorderen  Vierhügelganglien,  welche  hauptsächlich  mit  dem 
I *actus  opticus,  wahrscheinlich  auch  mit  den  Kernen  der  motorischen  Au-en- 

I Ten>.  ferner  durch  die  ^ere  Schleife  mit  der  Haubenregion,  endlich  wahr- 
I schein  lieh  nnt  der  Großhirnrinde  in  Verbindung  stehen. 

I 4.  Die  Sehhügel  enthalten  folgende  graue  Massen:  a)  die  graue  üm- 
f ge bung  des  dritten  Ventrikels  mit  der  Commissura  mollis,  b)  die  grauen 
iKerne  des  eigentlichen  Sehhügels;  c)  die  graue  Substanz  des  äußeren 

K.leiÜC  er8‘  Verbindungen  sind  nachgewiesen:  zur  Haubenregion,  zum 
I Sehnerven  und  zu  zahlreichen  Teilen  der  ganzen  Großhirnrinde. 
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(1.  Das  Großhirn. 

Die  Großhirnrinde  bildet  einen  in  Gestalt  der  Sulci  und  Gyri  ge- 
falteten Mantel,  welcher  verschiedene  Schichten  unterscheiden  läßt.  Auf 
eine  äußere  zellenarme  Schicht,  welche  zu  äußerst  aus  einem  dichten  Plexus 
feiner  markhaltiger  Nervenfasern  besteht,  folgt  eine  Schicht  kleiner,  und 
dann  eine  solche  großer  Pyramidenzellen,  d.  h.  kegelförmiger,  senkrecht 
zur  Oberfläche  gestellter  multipolarer  Ganglienzellen  (die  größten  bis  Vs  mm 
Länge),  welche  einen  Axenzylinderfortsatz  in  die  Tiefe,  und  Protoplasiuatort- 
sätze  nach  den  Seiten  aussenden;  letztere  sind  dicht  mit  feinen  Seitenbörst- 
chen  besetzt.  Zu  innerst  folgt,  an  das  Mark  grenzend,  eine  Schicht  kleiner 
körnerartiger  Zellen.  Die  Ausbildung  und  Anordnung  dieser  Schichten  zeigt 
in  den  einzelnen  Rindenregionen  lokale  Verschiedenheiten.  Die  sog.  \ or- 
mauer  (Claustrum,  7 in  Fig.  124)  ist  nur  ein  abgeschnürter  Rindenteil. 

Bei  den  niederen  Wirbeltieren,  und  bei  allen  im  ersten  Embryonal- 
stadium, stellt  das  Großhirn  eine  paarige  Ausstülpung  der  vorderen  Hirnblase  » 
dar,  welche  das  übrige  Gehirn  an  Mächtigkeit  kaum  übertrifft.  Bei  den  Repti- 
lien und  Vögeln  gewinnt  es  eine  stärkere  Ausbildung,  wie  sich  namentlich 
durch  Vergleichung  mit  dem  der  Körpermasse  ungefähr  proportional  bleiben- 
den Mittel-  und  Zwischenhirn  (Vier-  und  Sehliügel)  ergibt,  und  beginnt  letzteies 
zu  überwachsen.  Bei  den  Säugetieren  setzt  sich  dieser  Vorgang  fort,  und  es 
entwickeln  sich  nun  die  Kommissurensysteme  des  Balkens  (den  Monotremeu  und 
Marsupialien  noch  fehlend)  und  des  Gewölbes.  Ferner  knickt  sich  das  Gehirn 
gegen  das  Rückenmark  nach  vorn  um.  Vor  allem  aber  nimmt  die  relative 
Menge  der  grauen  Substanz,  sowohl  in  den  Hirnganglien  (Streifen hügel  und 
Linsenkern),  als  namentlich  in  der  Rinde  mächtig  zu,  indem  letztere,  diuch 
Faltung  zu  Furchen  und  Windungen,  mehr  Oberfläche  und  dadurch  mehr  Raum 
für  die  graue  Substanz  gewinnt.  Unter  den  Furchen  ist  die  Fossa  Sylvu, 
welche  seitlich  und  unten  den  Schläfenlappen  vom  Stirnlappen  trennt,  die 
konstanteste,  bei  vielen  Säugetieren  (Mus,  Talpa,  Sorex,  Chiropteren)  ist  sie 
die  einzige;  andere  (Lepus,  Cavia,  Castor  etc.)  zeigen  außerdem  einige  longi- 
tudinale Furchen  und  Gyri  an  der  Konvexität.  Auf  einer  höheren  Stufe  (Unis) 
wird  die  Fossa  Sylvii  von  drei  konzentrischen  Furchen  umzogen;  dadur 
werden  vier  Urwindungen  (vgl.  unten  Fig.  127)  gebildet,  aus  deren  Rni .dejto 
Pyramiden  fas  er  n hervorgehen,  und  in  welchen  auch  die  sensiblen  7 
aus  dem  Nucleus  gracilis  und  cuneatus,  sowie  Fasern  aus  dem 
enden  scheinen.  Zugleich  tritt  am  Vorderhirn  eine  quere  Furche  auf 
der  oberen  Längsspalte  ausgeht  (Fossa  Rolandi  oder  Sulcus  crucia  us,  igj - 
und  von  der  vierten  Urwindung  umbogen  wird.  Bei  vielen  anderen  n » 
reicheren  Säugetierhirnen  sind  die  Urwindungen  schwerer  zu 
die  komplizierten  Windungen  des  menschlichen  Gehirns  und  ihre . J 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Die  höchste  Entwick  ung  w 

Großhirn  bei  den  anthropoiden  Affen  und  namentlich  beim  Menschen,  - 
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durch  Gewicht  und  Windungsreichtum,  wie  namentlich  durch  die  Entwicklung 
eines  das  Kleinhirn  völlig  bedeckenden  Hinterhauptslappens.  Der  Sulcus 
cruciatus  ist  hier  in  die  Scheitelgegend  verschoben. 

Die  Markmassen  des  Großhirns  lassen  folgende  Formationen  unter- 
scheiden : 

1.  Die  im  allgemeinen  radialen  Verbindungen  zwischen  der  Rinde  und 
den  tieferen  Gebilden,  das  sog.  Stabkranzsystera.  Die  Fasern  des  Hirn- 
schenkelfußes treten  zwischen  Sehhiigel  und  Linsenkern,  durch  die  sog.  innere 
Kapsel  (c.  Fig.  124)  in  das  Heinisphärenmark  ein,  und  bilden  den  Stab- 


Fp 


A 


Fig.  124. 

R Fl0I‘talscbni.tt,  durch  die  linke  Hemisphäre  in  der  Gegend  der  Großhirnganglien. 

A'KlnnmfeeVoi  fl./Cv6.SeSehene^  ",cllfc  durchschnittene  Hirnteile.  F Fossa  Sylvii.  1 Insula  Reilii. 
Ce  Xenßofo  r i °^u^uner.  Fr  Mark  des  Stirnlappens,  P des  Scheitellappens.  T des  Schläfenlappens, 
lerer  Wrike,  Pf  n u In"ere  Kapsel.  Fe  Fuß  des  Pedunculus.  h[  Seitenventrikel.  W3  Mitt- 

U n s e n k e rn  ^ Th  T £ulk,  ! " ' v“ kT’  ^ Fornix'  S Streifenhttgel.  I,  2 3 Die  3 Glieder  des 
eins.  Th  Thalamus.  Q VierliUgel.  0 Tractus  opticus.  M k,  a , b Motorische  Bahnen  für  Kopf, 

Arm  und  Bein  im  Knie  der  inneren  Kapsel. 


kranz;  sie  enthalten  hauptsächlich  die  Pyramidenfasern  und  die  ihnen  beige- 
mischten  Fasern  aus  dem  Kleinhirn  (s.  oben).  Ferner  ist  die  Großhirnrinde 
nnt  dem  Sehhiigel  sowohl  durch  Fasern  der  inneren  wie  durch  solche  der 
äußeren  Kapsel  verbunden  (letztere  zur  Insel  gehend).  Auch  zur  Haube  sind 
Verbindungen  nachgewiesen.  Endlich  sind  wahrscheinlich,  aber  nicht  sicher, 
Verbindungen  zwischen  Rinde  und  Großhirnganglien  (Linsenkern  und 
otreilenhügel)  vorhanden.  Diese  letzteren  kommunizieren  ihrerseits  mit  dem 
Hirnschenkelfuß,  und  zwar  der  Linsenkern  direkt,  der  Streifenhügel 
wahrscheinlich  durch  Vermittelung  des  Linsenkerns,  und  zwar  der  beiden 
inneren,  auch  als  G lobus  palli dus  bezeichneten  Glieder  desselben.  Seitdem 
! /e  01  ljintlungen  mit  der  Rinde  zweifelhaft  geworden  sind,  werden  die  Groß- 
iirnganglien,  etwa  mit  Ausnahme  des  Globus  pallidus,  meist  als  isolierte 
Homologa  der  Rinde  selbst  aufgefaßt. 

2.  Die  Verbindungen  von  Rindenbezirken  unter  einander.  Man  unter- 
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scheidet:  a)  unilaterale  Verbindungen  verschiedener  Rindengebiete,  sog. 

Assoziationssysteme  (a,  Fig.  125);  b)  bilaterale  Verbindungen  symme- 
trisch gelegener,  vielleicht  auch  unsymmetrischer  Rindengebiete,  sog.  Kom- 
missurenfasern, durch  den  Balken  und  die  Commissura  anterior  verlaufend, 
teils  symmetrisch  (ft),  teils  zugleich  assoziierend,  also  gekreuzt  (ft'). 

Eine  Uebersicht  der  hauptsäch- 
lichen Bahnen  gibt  das  Schema  Fig.  125 
(größtenteils  nach  Mott),  welches  als 
eine  Erweiterung  des  Schemas  Fig.  119 
bis  zum  Gehirn  angesehen  werden  kann. 
Auf  die  Kreuzung  ist  keine  Rücksicht 
genommen.  Die  zentralen  Systeme  sind 
nur  durch  je  eine  Neuronzelle  reprä- 
sentiert, welche  mit  großen  Buchstaben 
bezeichnet  ist,  dieNeuriten  haben  kleine 
Buchstaben.  Sp  Spinalganglienzelle,  s 
sensibler  Neurit,  cc  Kollateralen  des- 
selben, S,  II  Sehne  und  Haut  mit  peri- 
pheren Enddendriten.  CI  Neuronzelle 
der  Clarke1  sehen  Säule,  ks  Neurit  der- 
selben (Kleinhirnseitenstrangbahn).  Sch 
Schaltneuron.  Vh  Vorderhornzelle,  in 
motorische  Faser  mit  Enddendrit  im 
Muskel  M.  Kl  Neuron  der  Kleinhirn- 
rinde (Purkinje’scIic  Zelle),  D Neuron 
des  ÜEiTERs’schen  Kerns,  d dessen  frag- 
liche spinale  Neuriten  (S.  279).  A Neu- 
ron der  Hinterstrangkeme  (Nucl.  fun. 
gracilis  und  cuneati),  Th  Neuron  des 
Rinde  R sensible  Erregungen  zuführen.  P 
Neuronzelle  und  p Neurit  der  Pyramidenbahn. 

2.  Die  Funktionen  der  Hirnnerven. 

Die  Physiologie  der  Hirnnerven  wird  großenteils  in  anderen  Kapiteln 
erörtert,  so  daß  es  sich  hier  nur  um  eine  übersichtliche  Zusammen- 
stellung handelt.  Es  ist  schon  erwähnt,  daß  die  Hirnnerven  nur  zu 
einem  geringen  Teile  gemischte  sind. 

Die  rein  motorischen  Hirnnerven  besitzen  eine  rekurrierende  Sensibilität  (S.  258) 
welche  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  fast  ganz  wegfällt,  also  großtenteds  \on 
dessen  Fasern  herrührt;  der  Rest  stammt  vom  Vagus  her.  Jedoch  degenerieren  nac 
Durchschneidung  des  Okulomotorius  auch  die  nachweisbar  vorhandenen  scnsi 
Fasern  der  Augenmuskeln  (Sherrington). 

1.  Hypoglossus,  der  motorische  Nerv  für  sämtliche  Muskeln  der 

Zunge  und  die  meisten  des  Zungenbeins,  also  auch  für  die  Spiai  te 
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Durch  seinen  Ramus  descendens  empfängt  er  auch  sensible  Fasern  aus 
dem  1.  Zervikalnerven  (Ansa  hypoglossi),  so  daß  die  Zunge  nach  Durch- 
schneidung des  Trigeminus  und  Glossopharyngeus  noch  einen  Rest  von 
Empfindlichkeit  behält. 

2.  und  3.  Vagus  und  Accessorius  Willisii  bilden  zusammen  einen 
gemischten  Nerven.  Der  äußere  Ast  des  Akzessorius  ist  rein  motorisch 
und  versorgt  den  Sternokleidomastoideus  und  Kukullaris,  der  innere, 
mit  dem  Vagus  sich  vereinigende  enthält  hauptsächlich  die  motorischen 
Fasern  für  den  Kehlkopf;  andere  zentrifugale  Vagusfasern,  namentlich 
die  herzhemmenden,  welche  ebenfalls  vielfach  vom  Akzessorius  her- 
geleitet wurden,  rühren  vom  Vagus  selbst  her,  welcher  also  vom  Ur- 
sprung ab  ein  gemischter  Nerv  ist. 

Die  Wirkungen  des  Vagus  erstrecken  sich  auf  sein-  zahlreiche  Or- 
gane, und  sind  hier  kurz  zusammengestellt  (Näheres  im  3.  Abschnitt). 

a.  Zirkulationsapparat:  Hemmungs-  und  nach  einigen  auch  Beschleu- 
nigungsfasern für  das  Herz;  angegeben  werden  auch  vasomotorische  Fasern 
für  die  Bauchgefäße  (Rossbach  & Quellhorst)  und  für  die  Lungengefäße  (von  0.  Frey 
u.  A.  widerlegt,  für  den  Frosch  anscheinend  richtig,  Couvreur)  und  gefäß- 
erweiternde Fasern  für  die  Nieren  (Bernard);  beiderlei  Gefäßnerven  für  das  Herz. 
Auch  eine  trophische  Wirkung  auf  das  Herz  (fettige  Entartung  nach  Durch- 
schneidung, Eichhorst)  wird  behauptet,  von  anderen  aber  auf  die  Inanition  wegen  der 
Schlucklähmung  zurückgeführt  (Knoll).  Auch  die  sensiblen  Fasern  des  Herzens 
werden  dem  Vagus  zugeschrieben.  Regulatorische  (pressorische  und  depressorische) 
kasern  für  das  Gefäßzentrum  und  das  Herzhemmungszentrum. 

b.  Atmungsapparat:  Motorische  Fasern  für  den  Kehlkopf  im  Rekurrens 
und  für  den  Krikothyreoideus  im  Laryngeus  superior,  ferner  für  die  Bronchialmuskeln, 
Sensible  Fasern  für  Kehlkopf,  Luftröhre,  Lungen.  Diese  Fasern  haben  zugleich  eine 
bei  der  Atmung  zu  erörternde  regulatorische  Wirkung  auf  das  Atmungszentrum. 
Die  Lähmung  der  Kehlkopfinnervation  in  Verbindung  mit  der  Schlucklähmung  ist  die 
Ursache  der  Lungenentzündung  nach  Durchschneidung  beider  Vagi. 

c.  Verdauungsapparat  und  Baucheingeweide:  Motorische  Fasern 
für  Gaumen  (Levator  palati) , Schluckapparat  (zum  Teil  im  Rekurrens)  und  Magen, 

j üac^  e™Sen  auch  für  Darm  und  Uterus.  Hemmungsfasern  für  die  erstgenannten 
Apparate.  Sekretorische  und  sekretionshemmende  Fasern  für  Magen  und  Pankreas. 
Sensible  Fasern  für  Schlundkopf,  Schlund  und  Magen.  Reflektorische  Fasern 
(wahrscheinlich  mit  den  vorigen  identisch)  für  die  Speichelsekretion ; ferner  reflektorisch 
, lemmende  Fasern  für  die  Pankreassekretion,  und  die  angeblich  zur  Zuckerbildung  in 
[ der  Leber  in  Beziehung  stehenden.  Zu  erwähnen  ist,  daß  zentrale  Reizung  der  Vagi 
' zuweilen  Erbrechen  macht. 

Die  Erregbarkeit  der  einzelnen  Vagusfasern,  oder  wohl  richtiger  ihrer  End- 
I <>rgane,  ist  verschieden;  bei  Reizung  des  peripherischen  Endes  tritt  die  Kontraktion 
i U'hlkopfmuskcin  schon  bei  schwächerer  Erregung  ein,  als  die  verlangsamende 
ir-ung  auf  das  Herz  (Rutherford);  über  die  antagonistischen  Kehlkopffasern  s. 
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S.  199;  bei  Reizung  des  zentralen  Endes  versagen  die  atmungsbesclüeunigcnden 
Effekte  schneller  als  die  verlangsamenden  (Buekart).  Die  Hemmungsfasern  sind  zu- 
weilen sehr  ungleich  auf  beide  Vagi  verteilt.  Ucber  den  Tod  nach  Durchschneidung 
beider  Vagi  s.  Kap.  IX. 

4.  Glossopharyngeus , ein  gemischter  Nerv,  der  indes  nur  wenige 
motorische  Fasern  für  den  Levator  palati  mollis,  Azygos  uvulae,  Con- 
strictor  faucium  medius  und  Stylopharyngeus  enthält.  Die  übrigen  Fa- 
sern sind  zentripetal  und  vermitteln  teils  die  Tastempfindungen,  zum 
größten  Teil  aber  die  Geschmacksempfindungen  des  weichen  Gaumens 
und  der  Zungenwurzel;  für  letztere  wirkt  er  auch  gefäßerweiternd.  Sein 
Wirkungsgebiet  vermischt  sich  zum  Teil  mit  dem  des  Vagus,  wie  ja 
auch  die  Kerne  und  die  Austrittsbündel  beider  Nerven  nicht  sicher  . 
trennbar  sind. 


5.  Acusticus ; über  seine  Funktionen  s.  das  Gehörorgan. 

6.  Facialis , ein  hauptsächlich  zentrifugaler  Nerv.  Die  moto- 
rischen Fasern  versorgen  vor  Allem  die  Gesichtsmuskeln:  Orbicu- 
laris  palpebrarum  und  oris,  Zygomatici,  Levator  alae  nasi,  Corrugator 
supercilii,  Platysma,  äußere  Ohrmuskeln  etc.,  so  daß  er  der  mimische 
Nerv  ist.  Seine  Lähmung  macht  das  Lachen,  Pfeifen,  den  Lidschluß, 
die  respiratorische  Nasenflügelbewegung  unmöglich  (letztere  ist  für 
manche  Tiere  unentbehrlich);  halbseitige  Lähmung  verzerrt  das  Gesicht 
nach  der  gesunden  Seite  (S.  270).  Ausreißen  aus  dem  Foramen  stylo- 
mastoideum  bei  jungen  Tieren  zieht  eine  Verkrümmung  des  Schädels 
nach  der  verletzten  Seite  nach  sich  (Brown-SBquard,  Schauta),  welche  > 
vermutlich  von  Zurückbleiben  des  Wachstumswegen  Muskelatrophie  her- 
rührt.  Außerdem  enthält  der  Nerv  motorische  Fasern  für  einige  Gauraen- 
muskeln  (neuerdings  bestritten,  Horsley,  Turner,  Rüthi),  den  Sty- 
lohyoideus  und  den  hinteren  Bauch  des  Digastricus,  endlich  für  den 
Stapedius  (diesen  wird  die  zuweilen  bei  Facialislähmung  beobachtete 
Hyperästhesie  des  Hörapparates  zugeschrieben).  — Die  Chorda  tym- 

pani  führt  sekretorische  Fasern  für  die  unteren  Speicheldrüsen  und 

gefäßerweiternde  für  dieselben  und  den  vorderen  Zungenteil  (der 
Facialisstamm  auch  solche  für  das  Gaumensegel,  A ulpian).  Ferner 
führt  sic  Geschmacks-  und  auch  einige  Empfindungsfasern  für  den 
vorderen  Zungenteil,  also  zentripetale  Fasern,  welche  vielleicht  nicht 
aus  dem  Facialis  stammen  (Kap.  Ml). 

7.  Trigeminus , ein  gemischter  Nerv.  Seine  sensiblen  Fasern  ver- 
mitteln die  Empfindung  fast  am  ganzen  Kopf  und  eine  sehr  große  Zah 
von  Reflexen.  Die  nicht  vom  Trigeminus  innervierten  Kopfgebiete  sin 
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die  vom  Vagus  und  Glossopharyngeus  versorgten  Teile  des  Pharynx, 
l ‘ Gaumens  und  der  Zungenwurzel,  ferner  Tuba  Eustach  ii,  Paukenhöhle 
und  ein  Teil  des  äußeren  Gehörgangs  und  der  Ohrmuschel,  die  vom 
R.  auricularis  vagi  innerviert  werden,  endlich  ein  Teil  des  Hinterhaupts, 
welcher  vom  Zervikalnerven  des  Rückenmarks  versorgt  wird.  Ueber 
Beziehungen  zum  Geschmack  s.  Kap.  VII.  — Die  motorisch  en  Fasern 
i versorgen  die  Kaumuskeln  (Temporalis,  Masseter,  Mylohoideus  und  beide 
Pterygoidei),  den  Tensor  tympani  und  Tensor  palati  mollis:  über  die 
Beziehung  zur  Iris  s.  Kap.  VII;  endlich  verlaufen  in  ihm  vasomoto- 
rische Fasern  für  Konjunktiva  und  Auge  (sympathischen  Ursprungs;  sie 
treten  durch  das  G.  Gasseri  ein).  — Ferner  führt  er  sekretorische 
• Fasern  für  die  Schweißdrüsen  des  Gesichts  (Luchsinger),  die  Tränen- 
drüsen und  die  Speicheldrüsen.  — Ueber  die  angeblichen  trophischen 

K Fasern  vgl.  S.  245,  über  das  Motorischwerden  des  sensiblen  R.  lingualis 
S.  235,  über  einen  tonischen  Reflex  S.  270  f.  Die  Durchschnei  düng  des 

I Trigeminus  kann  in  der  Schädelhöhle  ohne  erhebliche  andere  Ver- 
letzungen des  Tieres  erfolgen  (Magendie). 

8.  Äbducens, 

9.  Trochlearis, 

10.  Oculomotorius,  die  motorischen  Nerven  der  äußeren  und  in- 
neren Augapfelmuskeln,  letzterer  auch  für  den  Levator  palpebrae  su- 
perions,  werden  beim  Sehorgan  besprochen;  die  Fasern  für  die  inneren 
1 Augenmuskeln  verlaufen  vom  Okulomotorius  durch  das  Ganglion  ciliare 
und  die  Nervi  ciliares.  Der  Äbducens  bezieht  durch  seine  Anastomose 

imit  dem  Sympathikus  auch  aus  der  Regio  ciliospinalis  des  Rückenmarks 

Fasern. 


11.  Ojiticus.  S|fne  Durchschneidung  macht  Blindheit  und  Pupillen- 
erweiterung.  Seine  Reizung  macht  nie  Schmerz,  sondern  nur  Licht- 
empfindung. Näheres  über  seine  Funktionen,  unter  welchen  auch  eine 
zentrifugale,  s.  Kap.  VII. 

1 2-  Ol fcictorii  (S.  280).  Ihre  Funktion  als  Riechnerven  ist  dadurch 
nachgewiesen,  daß  nach  ihrer  Durchschneidung  bei  jungen  Katzen 
stark  riechendes  Fleisch  nicht  mehr  erkannt  wird,  wenn  es  dem  Blick 
entzogen  ist  (Biffi,  Schiff). 


3.  Die  Funktionen  des  Kopfmarks. 

Läßt  man  bei  einem  Tiere  das  Kopfmark  noch  in  Verbindung  mit 
em  Rückenmark,  trennt  es  aber  vom  übrigen  Gehirn  ab,  so  zeigen  sich 
eme  Cllie  von  Funktionen,  welche  über  die  rein  spinalen  hinausgehen. 
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Teils  sind  dies  Funktionen  der  hinteren  Hirnnerven,  welche  im  Kopfmark  <j 
ihr  nächstes  Zentrum  haben,  teils  funktionieren  die  vom  Rückenmark  f 
abhängigen  Teile  vollkommener. 

a.  Beziehungen  des  Kopfmarks  zu  seinen  eigenen  Nerven. 

Das  Kopfmark  enthält  die  den  spinalen  völlig  analogen  .Niveau-  u 
und  Koordinationszentra  für  die  von  ihm  selbst  abgehenden  hinteren: 
Kopfnerven,  also  die  Zentra  für  das  Kauen,  Schlucken,  Speichel- 
absondern, Stimmgeben,  Husten,  Niesen,  Würgen,  Erbrechen, 
für  die  Hemmung,  möglicherweise  auch  die  Beschleunigung  des  Her- 
zens. Für  diese  Zentra  gilt  durchweg  das  beim  Rückenmark  Gesagte,  v 
z.  B.  die  Reizbarkeit  durch  Dyspnoe  und  andere  direkte  Reize  (dyspnoi-  . 
sehe  Pulsverlangsamung);  ferner  ist  ein  Zusammenhang  der  natürlichen 
Erregung  des  Herzhemmungszentrums  mit  der  des  Atmungszentrums  1 
nachgewiesen  (Kap.  VIII).  Das  Kopfmark  stellt  sich  also  zunächst  als  \ 
ein  Markabschnitt  dar,  welcher  wegen  der  wichtigen  Funktionen  der 
hinteren  Hirnnerven  eine  relativ  hohe  Bedeutung  hat. 


b.  Beziehungen  des  Kopfmarks  zu  Kückenmarkszentren. 

1)  Das  Atmungszentrum. 

Die  selbständige  Atmung  wird  durch  das  Kopfmark  unterhalten,  i 
Nach  Abtrennung  desselben  lassen  sich  zwar  unter  günstigen  Umständen  i 
noch  Atembewegungen  beobachten  (Kap.  IX);  aber  für  gewöhnlich  haben 
die  spinalen  Atmungszentra  keine  Automatie,  sondern  empfangen  einen 
Antrieb  vom  Kopfmark.  Verletzung  einer  beschränkten  Stelle  am  Boden 
des  vierten  Ventrikels,  dicht  am  Calamus  scriptorius,  zu  beiden  Seiten 
der  Mittellinie,  hebt  die  Atmung  sofort  auf,  und  zwar  nur  auf  der  ent- 
sprechenden Seite  des  Thorax,  wenn  die  Verletzung  einseitig  erfolgt 
(Flourens,  Schiff  u.  A.).  Ein  medianer  Schnitt  ist  ohne  störende  Wir- 
kung (Longet),  macht  aber  beide  Hälften  insofern  von  einandei  unab 
hängig,  als  nunmehr  Durchschneidung  und  Reizung  eines  Vagus  nur  auf 
die  gleichseitige  Brusthälfte  reflektorische  Wirkungen  hat  (Langendorff); 
beschränkt  sich  der  Medianschnitt  auf  das  Halsmark,  so  sind  die  Reflexe 
noch  bilateral  (Nitschmann).  Die  Erfolge  von  Reizungen  sind  sehr 
unsicher;  von  den  mehr  lateralen  Teilen  des  Bezirks  sollen  Exspirationen 
ausgelöst  werden  (Spencer). 

Man  findet  an  der  Stelle  des  sog.  Atmungszentrums  kein  anatomisches  Sabsto 
in  Gestalt  einer  Zellcngruppe,  sondern  die  Wirkung  der  Verletzung  soll  wesentheü^ 
der  Durchschneidung  des  sog.  Respirationsbündels  des  Vagus  (S.  2i9)  beruhen  ( i 
so  daß  das  bulbiire  Atmungszentrum  überhaupt  bestritten  und  auf  die  u « 
absteigenden  Vagus-  und  Trigeminusfasern  auf  das  Halsmark  reduziert  imi  . 
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sind  die  respiratorischen  Wirkungen  von  Eingriffen  auf  das  Kopfmark  (Wärme  und 
Kälte.  Dyspnoe  etc.)  der  Art,  daß  vor  der  Hand  die  Annahme  eines  Zentrums  nicht  zu 
umgehen  ist.  Auch  muß  die  angenommene  Erregung  der  absteigenden  Fasern  von 
einem  Zentrum  herstammen,  da  die  Durchschneidung  der  Vagi,  Trigemini  etc.  die 

I Atmung  nicht  beseitigt.  Eine  neuere  Angabe  (Gad)  verlegt  das  Zentrum  in  die  zer- 
streuten Zellgruppen  der  seitlichen  Retikulärformation  (F.  r.,  Fig.  120 122).  Die 

Angaben  über  einseitige  Atmung  nach  Halbschnitten  im  Kopf-  oder  Halsmark  sind 
streitig.  Im  Niveau  der  Phrenikusursprünge  soll  eine  teilweise  Kreuzung  der  vom 
Atmungszentrum  kommenden  Fasern  stattlinden  (Porter). 

Ob  das  Atmungszentrum  nach  Abtrennung  der  vorderen  Ilirnteilc  noch  normal 
funktioniert,  ist  streitig;  jedoch  beweisen  hier  positive  Angaben  mehr  als  negative. 
Wird  der  Schnitt  durch  das  Kopfmark  zwischen  Fazialis-  und  Vaguskern  geführt,  so 
hört  die  Nasenatmung  auf,  der  Fazialiskern  empfängt  also  seine  rythmischen  Im- 
pulse, ebenso  wie  die  spinalen  Kerne  der  Thoraxmuskulatur,  vom  Atmungszentrum 
(Grossmann). 

Die  rythmischc  Automatic  des  Atmungszentrums,  sowie  die  Abwechselung 
zwischen  in-  und  exspiratorischer  Erregung,  sind  unerklärt.  Der  nachgewiesene 
Atmungsreiz  (Kap.  IX)  ist  kontinuierlich.  Um  die  Rythmik  seiner  Wirkung  zu  erklären, 
hat  man  einen  Widerstand  angenommen,  den  der  Reiz  erst  nach  einer  gewissen  An- 
i Sammlung  ausgelöster  Kräfte  zu  durchbrechen  vermag (Rosenthae).  Aber  dieses  Schema 
t.  genügt  nicht,  wenn  nicht  noch  weitere  Annahmen  (Trägheit  der  agierenden  Teilchen) 

hinzugefügt  werden,  und  stellt  bestenfalls  nur  eine  unter  zahlreichen  Möglich- 
d"i  keiten  dar.  ö 


2)  Das  allgemeine  Reflexzentrum  (sog.  Krampfzentrum)  des 

Kopfmarks. 

Hei  Zunahme  des  Atmungsreizes  werden  immer  mehr  Muskeln  in 
Anspruch  genommen,  zunächst  die  akzessorischen  Atemmuskeln  die 
«mimlaufsperrenden  Muskeln,  zuletzt  aber  alle  Muskeln  des  gesamten 
vorpers.  Obgleich  auch  am  isolierten  Rückenmark  die  Dyspnoe  allge- 
meine Krämpfe  macht,  geschieht  dies  bei  erhaltenem  Kopfmark  schon 
auf  viel  geringere  Entwicklung  des  Reizes,  so  daß  man  annehmen  muß 
daß  das  Kopfmark  einen  besonders  erregbaren  Auslösungspunkt  für  die 
gesamte  Muskulatur  enthält.  Man  hat  denselben  als  Krampfzentrum 
ezeichnet  und  verlegt  ihn  vermutungsweise  in  unmittelbare  Nähe  des 
Atmungszentrums,  mit  welchem  er  insofern  große  Analogie  hat  als 

pmes  einen  erregbareren  Angriffspunkt  für  die  Zcntra  der  Atemnerven  im 
Kuckenmark  darstellt. 


I,.,  .F5r.  !lic  E,xistenz  Jenes  Zentrums,  welches  alle  Rückenmarkniveau's 
■ 1 un(  gleichsam  zusammenfaßt,  sprechen  noch  weitere  Tat- 

SimarF  n '•  namentllch  sind  die  Rückenmarksreflexe  bei  erhaltenem  Kopf- 
MÜLi,  kl  IMnnlgMtiger  und  weniger  auf  das  Niveau  beschränkt,  als 
[ J J «ennung  desselben  (S.  266);  ferner  lösen  direkte,  z.  R.  mecha- 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aull. 
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nische  Reizungen.  am  Boden  der  Rautengrube  beim  Kaninchen  (mehr 
nach  vorn)  und  beim  Frosche  (hintere  Hälfte),  allgemeine  Krämpfe  aus 
(Nothnagel,  Heubel).  Der  Kussmaul-Tenner’scIic  Versuch  (Kap.  IX) 
und  die  Verblut ungskrämpfe  (Kap.  VIII)  beruhen  auf  dyspnoiseher 
Reizung  des  Kopfmarks.  Auch  für  manche  krampfmachende  Gifte,  wie 
Pikrotoxin,  Nikotin,  ßarytsaize,  wird  diese  Stelle  als  Angriffspunkt  ab- 
gesehen (Rüber,  IIeubel,  Böhm);  da  diese  Gifte  aber  auch  das  isolierte 
Rückenmark  erregen  (Luchsinger),  kann  sie  nur  als  der  erregbarste  und 
deshalb  erste  Angriffspunkt  angesehen  werden. 

Die  Bezeichnung  Krampfzentrum  ist  schon  deshalb  verfehlt,  weil  man  hunk- 
tionen  nicht  wesentlich  aus  abnormer  Inanspruchnahme  der  Organe  herleiten  darf;  : 
die  physiologische  Bedeutung  dieses  Zentrums  ist  eher  die  eines  umfassenderen  Reflex-  ■ 
Zentrums.  Ebensogut  könnte  man  die  graue  Substanz  des  Rückenmarks  nach  dem  t 
Erfolge  abnormer  und  nicht  mehr  lokalisierter  direkter  Reizung  als  Krampfzentrum 
bezeichnen. 

ßei  einseitigen  Verletzungen  des  Kopfmarks  treten  sehr  oll  ab- 
norme Augen-  und  Kopfstellungen,  ferner  abnorme  Augenbewegungen 
(Nystagmus)  und  abnorme  Lokomotionen,  sog.  Zwangsbew  egungen  i 
ein  t on  weichen  weiter  unten  gesprochen  wird.  Sie  deuten  ebenfalls  • 


auf  umfassende  reflektorische  Funktionen. 


3)  Das  Gefäßzentrum  und  andere  Zentra. 

Das  Gefäßzentrum  im  Kopfmark  (Kap.  VIII)  steht  zu  den  spinalen 
Gefäßzentren  genau  in  derselben  Beziehung  wie  das  Atmungs-  und  *og. 
Krampfzentrum  zu  den  spinalen  motorischen  Zentren.  Beim  Kaninchen  i 
beginnt  es  unten  etwa  3 mm  oberhalb  des  Calamus  scriptornis,  seine 
obere  Grenze,  die  sich  weniger  genau  angeben  läßt  entspricht  dein  oberen 
Teil  der  Rautengrube:  es  liegt  bilateral  ziemlich  weit  von  der  Mittellinie, 
in  dem  Teil  des  Kopfmarks,  der  die  Fortsetzung  der  spinalen  Seiien- 
stränge  enthält;  es  enthält  zum  Teil  große  multipolare  Ganglienzellen 
(Ows jannikow,  Dittmar) , und  scheint  dem  als  Seitenstrangkern  c/ei  | 
neten  Reste  des  Yorderhorns  (S.  275)  zu  entsprechen  Der  Zucker- 
stich  (Kap.  XI)  ist  wahrscheinlich  als  eine  partielle  \erletzung  (uss 

Zentrums  aufzufassen. 

Die  Analogie  dieses  Zentrums  mit  dem  Atmungszentrum  ers  iuk 
siel,  aber  noch  viel  weiter;  cs  wird  wie  dieses  durch  Dyspnoe  cn«*,< 
geht  sogar  aut  der  Höhe  der  Dyspnoe  in  den  resp.ratonschen  Kjthn» 
über;  cs  wird  ferner  durch  regniatorisclie  hasern.  namcmlu  li  de  • S 
beherrscht  (Kap.  N Hl). 


Funktionen  des  Kopfmarks  und  des  Millelliirns. 


'Als  zweifelhafte  Zentra  des  Kopfmarks  müssen  nocli  angeführt 
Werden:  ein  Zentrum  für  die  gefäßerweiternden  Nerven,  für  die 
Bupi  I len  er  Weiterung  (dyspnoisch  erregbar),  und  ein  liypotlietisclies 
Zentrum  für  Wärmeregulation. 


Die  bisher  genannten  Zentra  können  also  als  Zusammenfassun- 
gen höherer  Ordnung  für  sämtliche  Niveauzentra  des  Rückenmarks 
betrachtet  werden.  Erstere  treten  meist  automatisch,  zum  Teil  reflekto- 
risch in  Tätigkeit,  und  sind  auch  künstlich  erregbar.  Fische,  Amphi- 
bien und  Reptilien  machen  nach  Abtrennung  des  ganzen  Gehirns  bis  auf 
das  Kopfmark  nocli  Lokomotionen  (Luchsjnwer,  Fano,  Steiner): 
hier  scheint  also  das  .Kopfmark  auch  Funktionen  zu  besitzen,  welche  bei 
anderen  Wirbeltieren  höheren  Hirnteilen  zukommen. 

Das  Kopfmark  ist  ferner,  wie  das  Rückenmark,  dessen  einzige  Ver- 
bindung mit  dem  Gehirn  es  darstellt :,  neben  seinen  Zentralfunktionen. 
Leitungsbahn.  Ein  Vergleich  mit  den  anatomischen  Daten  lehrt,  daß 
die  physiologische  Bedeutung  des  bei  weitem  größten  Teils  des  Konf- 


4.  Die  Funktionen  des  Zwischen-,  Mittel-  und  Hinterhirns. 

Die  Funktionen  dieser  Hirnteile  (über  ihren  ffenetisehon  y.nKamman.. 


c.  Sonstige  Funktionen  des  Kopfmarks. 
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Abschnitte  zu  ermitteln,  bestellt  in  der  Vergleichung  des  Verhaltens  nach  i 
Wegnahme  des  Großhirns  allein,  oder  aller  Teile  über  dem  Kopfmark. 
Dieser  Versuch  zeigt  beim  Frosche  (Goltz),  daß  im  ersteren  Fall  noch 
komplizierte  Lokomotionen  stattfinden,  im  letzteren  nicht  mehr.  Ein  i 
Frosch  mit  erhaltenem  Mittel-  und  Kleinhirn  wehrt  sich  z.  ß.  beim  Schief- 
steilen  seiner  Unterlage  geschickt  so  lange  wie  möglich  gegen  das  Herab-  ■ 
gleiten,  behauptet,  wenn  man  ihn  auf  eine  langsam  rotierende  Walze  <j 
setzt,  die  Stellung  obenauf,  reagiert  auf  passive  Rotationen  mit  Gegen- 
bewegungen. u.  clgl.  m. 

Nach  anderen  Angaben  (S.  291)  sind  diese  Leistungen  auch  mit  bloßem  Kopf- 
mark noch  möglich,  ihr  Ausfall  nach  Abtragung  des  Mittelhirns  also  nur  vorüber-  • 
gehend,  vielleicht  von  Shockwirkung  herrührend. 

Für  Beziehungen  zur  Lokomotion  sprechen  nun  auch  die  Folgen 
einseitiger  Verletzungen  im  Bereich  des  Kleinhirns  und  seiner  \ er- 
bindungsstränge,  sowie  der  Brücke,  Hirnschenkel,  Sehhügel,!. 
Streifenhügel  u.  s.  w.,  nämlich  die  Zwangsbewegungen;  es  sind 
dies  zwangsmäßige  '.Drehbewegungen,  bald  in  der  Peripherie  eines  Kreises 
(Reitbahn-  oder  Manegebewegung),  bald  Rotation  um  die  Axe  des*' 
Tieres  (Roll-  oder  Wälzbewegung).  Eine  seltenere  Abart  ist  die 
Zeiger  bewegung,  ein  Reitbahngang,  bei  welchem  der  Hinterkörper  and 
der  Fortbewegung  nicht  Teil  nimmt.  Die  Richtung  der  Bewegung  isG 
bald  nach  der  verletzten,  bald  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  je  nach 

dem  Orte  der  Verletzung.  ^ 

Für  die  Erklärung  der  Zwangsbewegungen  ist  es  sehr  wichtig,  am 

o-anz  gleiche  Bewegungen  sich  auch  ohne  Hirnverletzung  hervorrufe» 
fassen  und  zwar  als  höchste  Entwicklung  des  sogenannten  Dreh- 
schwindels, der  auch  beim  Menschen  als  Wirkung  passiver  Rotationen 
aultritt,  bei  Tieren  aber  experimentell  viel  weiter  getrieben  werden  kann 
(Purkinje,  Breuer,  Tomaszewicz  u.  A.).  Während  der  Rotation  b ei  ens 
die  Augäpfel  immer  etwas  zurück,  und  rücken  in  Zuckungen  nach  (|g 
Nystagmus);  die  Außenwelt  dreht  sich  scheinbar  entgegengesetzt^ 
wird  nur  die  Unterla*  eines  Tieres  in  D#ung  versetzt  so 
sclbe  durch  entgegengesetzte  aktive  Bewegung  zuruckzublerben  «W- 
zu  krampfhafter  getation  ausarten  kann.  Unmittelbar  nach  Au 
der  Station  entstellt  beim  Mensche.,  die  Täuschung  a s ob  die  Au B 
weit  sich  drehte  oder  er  selbst  in  entgegengesetzter  Richtung  als  . 
in  Rotation  versetzt  würde,  und  er  sucht,  sich  gegen  ucsc  ^ 

tiegendrängen  (hi  ursprünglicher  Drelmchtung)  festzu halten , J 

„ach  raschen  und  ..„haltende,,  Rotationen  artet  letzteres  m eine 
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kommene  Zwangsbewegung,  Rollen  in  der  früheren  Drehrichtung  aus. 
Fällt  die  Axe  der  passiven  Drehung  nicht  mit  der  Körporaxe  zusammen 
(z.  13.  Karousseldrehung,  Ueberkugelungsdreliung  eic.),  so  ändert  sicli 
entsprechend  auch  die  Axe  der  reaktiven  Drehung.  Die  Zwangsbe- 
wegung tritt  also  hier  als  Reaktion  auf  SchwindeJcmpfindung,  resp.  (da 
die  Wegnahme  des  Seelenorgans  nichts  ändert)  auf  die  sie  hervorrufenden 
zent  1 ipctalen  Einwhkungen  auf.  Dine  zweite  Art.  Schwindel  und 
Zwangsbewegung  hervorzurufen,  ist  die  Durchleitung  galvanischer 
Ströme  quer  durch  den  Kopf  (Purkinje,  Hitzig  u.  A.).  Beim  Menschen 
| tritt  hierbei  scheinbare  Drehung  der  Außenwelt  von  der  Anode,  über 
«oben,  nach  der  Kathode  ein,  entsprechender  Nystagmus  (s.  oben),  und 
, tiegendrängen  (der  Kopf  wird  nach  der  Anodenseite  geneigt);  bei  starken 
j Strömen  am  Tiere  wird  wiederum  das  Gegendrängen  zur  Zwangsbe- 

[wegung  (Wälzen  von  der  Kathode,  über  oben,  nach  der  Anode).  Wird 

nach  längerem  Schluß  geöffnet,  so  treten  die  entgegengesetzten  Erschei- 
nungen auf. 


Die  Zwangsbewegungen  sind  hiernach  Erscheinungen  von  Reizung 
gewisser  A orrichtungen,  sei  es  auf  zentripetalem  Wege,  z.  B.  durch 
Drehung,  sei  es  direkt  durch  Verletzung  oder  galvanische  Durchströmung. 
Da  im  wirklichen  Leben  nichts  Aehnliches  vorkommt,  so  müssen  sie  als 
| abnorme  Reaktionen  infolge  abnormer,  und  zwar  asymmetrischer  Reize 
I -betrachtet  werden.  Es  ist  schwer  aus  diesen  unnatürlichen  Erscheinun- 
Tfn  einen  Schluß  auf  die  normalen  Funktionen  jener  Apparate  zu  ziehen. 
J m nächsten  liegt  es,  sich  zu  erinnern,  daß  die  Gangbewegung  unbe- 
l'vußt  geschieht  (sie  ist  daher  auch  bei  Tieren,  deren  Großhirn  exstirpiert 
|st,  noch  möglich)  und  daß  von  dem  in  Gedanken  versunkenen  gehenden 
ft  enschen  nicht  allem  verwickelte  Wege  in  einer  Stadt  richtig  zurüek- 
f egt  yerden>  sonde™  der  Gehende  auch  unzähligen  Hindernissen,  be- 
[ cgüenden  Menschen  und  Fuhrwerken,  unbewußt  ausweicht.  Straucheln 

i lr  UnebeDhei^n  des  Badens  geschickt  vermeidet,  Treppen  er- 
. 6 U.  s.  w.  Es  müssen  also  ohne  erkennbares  Zutun  der 
I’  e e arbeitende  höchst  verwickelte  Apparate  im  Gehirn  vor- 

leicl! Cn  S?iVdche  ira  wesentlichen  als  reflektorische  zu  be- 
|ie  Sln.d!. da  die  Bewegungen  durch  Eindrücke  aller  Art,  namentlich 
Ich  W'”,  W SOlllen’  de''  Inl,alt  ,lcs  G“ichtsfclde5,  vielleicht 
* Jer  tv  ildaS  Feinste  diri§dert  werden.  Jedem  gegebenen  Tast- 
IireolJ  ltsblld  werden  bestimmte  lokomotorischc  Reaktionen  ent- 
|lr  ein"  !nilS1Sen’  and  die  Zwangsbewegungen  beim  Drehschwindel  sind 
| einzelner  höchst  ungewöhnlicher  Fall  derselben,  welcher  nun 
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auch  durch  direkte  unsymmetrische  Reizungen  im  Gebiete  jener  Appa- 
rate zustande  kommen  kann.  Bei  erhaltenem  Bewußtsein  werden  die 
Tiere  während  der  traumatischen  Zwangsbewegung  vermutlich  auch  die- 
entsprechenden  Schwindelemplindungen  haben.  Leber  behauptete  Le- 

ziehungen  zum  Gehörorgan  s.  Kap.  VII. 

Fast  zweifellos  enthält  das  'Mittelhirn  auch  analoge  Apparate  füi- 
andere  komplizierte  Bewegungen  außer  der  Lokomotion.  Nachgewiesen 
ist  dies  bisher  nur  für  die  Augenbewegungen  (s.  unten),  welche  zugleich 
durch  ihre  Beziehung  zur  Raumorientierung  (s.  Kap.  VII)  für  die  Loko- 
motion eine  maßgebende  Bedeutung  haben,  was  auch  durch  die  oben  er- 
wähnten nystagmischen  Erscheinungen  angedeutet  wird.  Aber  man  dar! 
es  außerdem  vermuten  für  die  mannigfachen  Verrichtungen  der  Arme 
und  Hände;  hier  kann  das  Experiment  Nichts  lehren,  weil  bei  iierena 
die  vordere  Extremität  nur  lokomotorische  Bedeutung  hat.  Aber  da 
z.  B.  Beziehungen  des  Kleinhirns  zum  Flugvermögen  der  Vögel,  also 
einer  Aktion  der  vorderen  Extremität,  erwiesen  sind,  wird  man  beim 
Menschen  auf  Beziehungen  zu  den  Händen  schließen  dürfen.  Auch  an 
die  Innervation  der  Kehlkopf-  und  Zungenbewegungen  bei  Stimme  und 
Sprache,  deren  Erscheinungen  ebenfalls  bei  Tieren  kaum  em  Analo®ni 
haben,  wird  zu  denken  sein. 

Gegenüber  den  ebenfalls  schon  zusammenfassenden  Reflexapparaten 
des  Kopfmarks  zeichnen  sich  die  des  Mittelhirns  etc.  durch  das  Hin- 
zukommen der  Einwirkungen  höherer  Sinnesnerven  aus  und  diese 
stehen  wie  eben  erwähnt,  zu  vielen  Leistungen  dieser  Teile  in  ninigei 
Beziehung.  Ferner  sind  an  diesen  Organen  noch  Hemniungswir- 
kungen  aut  die  Röekenmarksapparate  nachgewiesen  (S.  269),  und & 
ist  ziemlich  verständlich,  daß  der  Apparat  höherer  Ordnung  über  die- 
jenigen niederer  Ordnung  nicht  nur  positiv,  sondern  auch  negativ  zu  <h>- 

ponieren  haben  muß.  . rp  •ot;privn 

Speziellere  Daten  über  die  Wirkungen  der  einzelnen  Teile  existieru 

nur  in  geringer  Zahl  und  sind  zum  Teil  unsicher. 

Die  Vierhügel,  welche  einerseits  mit  dem  Optikus,  anibr  - 

mit  dem  Okulomotoriuskern  kommunizieren,  kennzeichnen 
misch,  und  auch  experimentell,  als  ein  Hauptreilexher.  1 ^ 

Netzhaut  und  den  inneren  und  äußeren  Muskeln  des  Auges.  • 
seitiger  Zerstörung  derselben  hört  die  reflektorische  1 upil  enum 
auf,  sowohl  für  Beleuchtung  des  gleichseitigen,  wie  1- 

Auges  (Beknheimee).  Hoi  Reizung  verengt  sic  i ui  1 iirnord- 
ül, erliegenden,  nach  Anderen  beider  Seiten  (Flourens,  I.oxgf.  , 
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Jedoch  sollen  diese  Erfolge  nur  cinlrel.cn  (Knoll).  wenn  der  Tractus 
opticus  getroffen  wird,  die  Vierliügel  wären  hiernach  nicht  Zenlra  des 
Irisreflexes;  wohl  aber  soll  sich  bei  Reizung  des  vorderen  Vierhügels  die 
gleichseitige  Pupille  erweitern,  so  lange  der  Halssympathikus  erhalten 
ist,  also  das  Centrum  ciliospinale  erregt  werden.  Reizung  des  vorderen 
Vierhügels  bewirkt  ferner  Drehung  beider  Augäpfel  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  (ädamük). 

An  dem  ebenfalls  mit  dem  Optikus  kommunizierenden  Sehhügel 
hilft  sich  ohne  die  gröbsten  Verletzungen  anderer  Hirnteile  nicht  experi- 
mentieren. Da  seine  Verletzung  Zwangsbewegungen  macht,  so  vermutet 
man,  daß  er  den  Einfluß  des  Sehorgans  auf  die  koordinierten  Loko- 
motionen (S.  293)  vermittle.  Tauben,  denen  das  Großhirn  mit  Schonung 
der  Sehhügel  exstirpiert  ist,  folgen  einem  im  Kreise  bewegten  Lichte  mit 
dem  Kopfe  (Longet).  Die  innige  Verbindung  des  Sehhügels  mit  der 
Großhirnrinde  deutet  außerdem  auf  Funktionen  für  die  bewußten  Seh- 
wahrnehmungen hin,  welche  durch  Sehstöruugen  nach  Läsionen  (Hemi- 
anopsie) bestätigt  werden. 


Lei  niederen  Wirbeltieren  sind  die  Vierliügel  zu  den  Lobi  optici 
entwickelt,  deren  reflexhemmende  Wirkung  auf  das  Rückenmark  schon 
erwähnt  ist . Daß  diese  Organe  regulatorische  Beziehungen  zu  tieferen 
Zentren  haben,  scheint  sich  auch  darin  zu  bestätigen,  daß  beim  Kaninchen 
Reizung  bestimmter  feile  der  vorderen  \ icrhiigcl  und  der  Sehhügel  auf 
die  Atmung  verändernd  einwirkt  (Christiani). 

Leber  die  physiologische  Stellung  und  Funktion  der  zahlreichen 
grauen  Einlagerungen  der  Brücke  ist  nicht  das  mindeste  bekannt.  Hier 
mag  auch  erwähnt  werden,  daß  die  Zirbeldrüse  nur  der  Rest  einer 
diitlcn  Augenanlage  ist;  über  die  Hypophysis  s.  Kap.  X. 

Dem  Kleinhirn  wurden  früher  ohne  genügende  Begründung  psy- 
chische Funktionen,  z.  B.  der  Geschlechtstrieb  (Gall),  zugeschrieben. 
Die  pathologischen  latsachen  und  die  Resultate  der  Exstirpation  sprechen 
am  meisten  dafür,  daß  es  ähnlich  den  oben  besprochenen  Teilen  ein 
großes  ^koordinatorisches  Zentralorgan  für  geordnete  Lokomotion  ent- 
lialle  (Flourens,  Longet,  R.  Wagner),  wofür  wohl  auch  die  Beziehung 
z"  den  spinalen  Kleinhirnscitenstrangbahnen  spricht,  l'nbeholfenheit  der 
mwegungen,  häufiges  Fallen,  bei  Vögeln  I nfähigkeit  zu  fliegen,  sind  die 
o gen  seinei  Erkrankung  oder  Wegnahme.  Nach  Anderen  (Schiff, 
a-ssANA,  Luciani)  ist  das  Kleinhirn  für  geordnete  und  namentlich 
kräftige  Muskelwirkung  überhaupt,  und  nicht  bloß  für  Lokomotion,  er- 
orderheh,  oder  wird  als  Organ  des  Muskelsinns  betrachtet.  Manche 
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nehmen  wegen  der  anatomischen  Beziehungen  des  Akustikus  zum  Klein- 
hirn an,  daß  dieser  Nerv  hier  eine  analoge  Rolle  spiele,  wie  der  Optikus 
l’iir  die  Koordinationsapparate  des  Mittelhirns;  besonders  wegen  gewisser 
Beziehungen  des  Akustikus  zu  den  Bewegungsempfindungen  (Kap.  YJli 
hält  man  dies  für  wahrscheinlich;  jedoch  sind  die  Folgen  von  Klein- 
hirnexstirpationen gänzlich  verschieden  von  denjenigen  der  Labyrinth- 
verletzungen (B.  Lange).  Taubheit  ist  bei  Fehlen  des  Kleinhirns  nicht 
vorhanden,  wohl  aber  häufig  geistige  Schwäche.  Bei  einseitigen  Klein- 
hirnerkrankungen scheinen  die  Bewegungsstörungen  hauptsächlich  die 

entgegengesetzte  Körperhälfte  zu  betreffen. 

Nach  neueren  Angaben  (Luciani,  Borgherini)  gehen  die  Bewegungsstörungen 
nach  Kleinhirnexstirpation  allmählich  stark  zurück,  und  es  treten  Ernährungsstörun- 
gen, Entzündungen,  Eiterungen  u.  dgl.  in  den  Vordergrund,  welche  von  Anderen  als 
akzidentell  betrachtet  werden.  Die  Teile  des  Kleinhirns  sollen  gleichwertig  sein,  so. 
daß  ein  Teil  das  Ganze  ersetzen  kann  (Luciani).  Reizungen  des  Keinhirns  bewirken 
nach  den  meisten  Autoren  weder  Bewegungen  noch  anscheinend  Schmerzen;' jedoch 
werden  von  Anderen  Bewegungen  verschiedener  Art  als  Wirkung  der  Reizung  ange- 
geben. Einseitige  Kleinhirnexstirpation  erhöht  die  Erregbarkeit  des  Großhirns,  be- 
sonders auf  der  gekreuzten  Seite  (Luciani,  Russell,),  und  Reizung  des  Kleinhirns  hemmt 
die  nach  Großhirnexstirpation  auftretende  Muskelspannung  (Löwenthal  & Horslev). 
Bemerkenswert  ist,  daß  die  Kleinhirnrinde  ihre  definitive  Struktur  erst  zur  Zeit  des 
selbständigen  Gehens  erreicht  (Lut). 

Ueber  die  Leitung  zwischen  Kopfmark  und  Großhirn  wird  das 
Wenige,  was  über  die  anatomischen  Daten  hinausgeht,  beim  Großhirn 
angeführt.  Das  Kleinhirn  ist  in  diese  Leitung  nicht  eingeschaltet,  sondern 
seitlich  angefügt  (Luciani). 


5.  Die  Funktionen  des  Großhirns, 
a.  Morphologische  Beziehungen. 

Das  Großhirn  stellt  sich  sowohl  durch  sein  relativ  spätes  Auftreten 
in  der  Tierreihe  als  auch  durch  seine  späte  Entwickelung  im  embryonalen 
Lehen  als  das  höchste  nervöse  Gebilde  des  Organismus  dar.  Noch  mehr 
drängt  sich  dies  auf,  wenn  man  die  graue  Masse  für  sich  betrachtet,  m 
welcher  die  zentralen  Funktionen  des  Großhirns  ihren  Sitz  haben  müssen. 
Schon  dies  deutet  darauf,  daß  das  Großhirn  ausschließlich  oder  vorzugs- 
weise das  Organ  der  höchsten  nervösen  Funktion,  nämlich  der  Seelen- 

i ätigkeit,  ist.  | 

Auch  noch  innerhalb  des  Menschengeschlechts  läßt  sich  eine  Zu- 
nahme des  relativen  Großhirngewichts  und  des  Windungsreichtums  bei 
den  fortgeschritteneren  Rassen  nachweisen,  welche  sich  zugleich  m < er 
Schädelenlwicklung  ausspricht.  Der  Schädel  kann  nicht  allein  liin.W  ü 
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lieh  des  Volums  seiner  Höhle,  sondern  auch  durch  die  Ausbildung  der 
Stirn  nach  Höhe,  Breite  und  Vorwölbung-  im  Vergleich  zum  Kiefergerüst 
einen  Anhalt  für  die  Entwicklung  des  Großhirns  liefern;  ein  Maß  für  die 


Stirnentwicklung  liefert  der  CAMPER’sche  Gesichtswinkel,  gebildet 


von  einer  durch  den  hervorragendsten  Punkt  der  Stirn  und  die  Ober- 
kieferfuge, und  einer  anderen  durch  die  Schädelbasis  gezogenen  Linie. 
Je  spitzer  dieser  Winkel,  um  so  tierähnlicher  ist  das  menschliche  Gesicht. 

Das  Verhältnis  des  Gehirns  zum  Körper  kann  durch  Wägung  beider  ermittelt 
werden.  Da  aber  [ein  Teil  des  Gehirns  etwa  der  Anzahl  der  abgehenden  Nerven- 
fasern entsprechen  wird,  und  diese  wieder  im  wesentlichen  der  Körperobcriliiche 
entsprechen  muß.  so  erscheint  es  richtiger,  das  Hirngewicht  mit  letzterer  zu  ver- 
gleichen. Annähernd  wird  man,  da  die  Oberfläche  eine  quadratische,  das  Gewicht p 
eine  kubische  Funktion  der  Länge  ist,  die  Oberfläche  der  Größe  g' 3 proportional 
setzen  dürfen ; empirisch  hat  der  Exponent  den  Betrag  0,G8  (Sneli,).  Die  so  erhaltenen 
» Verhältniszahlen  lassen  das  Uebergewicht  des  psychischen  Hirnanteils  beim  Menschen 
viel  deutlichei  erkennen  als  die  einfachen  relativen  Hirngewichte,  und  geben  na- 
mentlich auch  den  kleinen  Tieren  eine  weniger  günstige,  den  großen  weniger  un- 

| günstige,  beiden  offenbar  eine  richtigere  Stelle,  wie  folgende  (nach  Sneli,  berechnete) 

| Tabelle  zeigt: 

Hirngewicht 


Mann  (559  Leichen) 
Weib  (347  Leichen) 
Verschiedene  Affen 
Elephant  . . . 
Delphin  .... 
Edelmarder . . . 

Verschiedene  Nager 
Verschiedene  Wale 

Vögel 

Fische  . . 


für  gleiche 
Körperoberflächen. 
87,44 
S6,56 
48-14 
22 
21 
20 

12—5 
2-1 
17—3 


Hirngewicht  in 
pro  1 Kilo 
Körpergewicht. 
2S,1 
28,5 
40— IG 
2 

2.5 

20 


43-4, 


len, 


wovon  etwa  7/s  auf  das  Großhirn 
Broca 


0.08—0.04 
62.5—3.9 
0,5—0,03 

!"  \ «gleich  mit  dem  Verhalten  des  Gehirns  ist  es  bemerkenswert,  daß  das  Verhältnis 
^Übergewichts  zur  Körperoberfläche  bei  allen  Säugern  dasselbe  ist,  ebenso  das  des 
'uizge wichts  zum  Körpergewicht  (Richet). 

Das  absolute  Hirngewicht  des  Mcnsc 
\ m rec,lnen  sind,  beträgt  im  Mittel  in  g: 

Huschke 

bei  Deutschen ^416 

r Engländern 1435 

» Franzosen 1323 

» Afrikanischen  Negern  ....  

™ ” Hottentotten,  Australnegern  etc.  . — 

1 hf  PiT  dcCU,tlichen  Einfluß’  der  wobl  in  den  vorstehenden 

Us  der  Mensch  tzDBinaCht’  S°  >abCn  aUCh  Inanche  Tiere  cin  absolut  schwereres  Gehirn 

Wal 2GG0  g 

Elephant  ....  4500  . 


I )avis 
1425 
1846 
1280 


1371 

1253—1228 
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•während  das  relative  Gewicht  hei  ihnen  sehr  unbcdcuicnd  ist  (s.  oben).  Beim  Pferde« 
beträgt  das  llirngewicht  weniger  als  1000  g,  obgleich  seine  Hirnnerven  last  10 mal  so*|j 
dick  sind  wie  die  menschlichen. 

Der  C'AMPEit'sche  Gewichtswinkel  (abgcbildct  in  Fig.  '213,  Kap.  XI)  beträgt 
bei  Affen  bis  35°  (im  Jugendzustand  wegen  unentwickelter  Kiefer  00°), 
beim  Menschen  75—85°,  bei  einigen  Südafrikanern  herab  bis  04°. 

Weniger  sicher  ist  die  Angabe,  daß  auch'  bei  gleicher  Rasse  das  • 
relative  oder  absolute  Gewicht  des  Gehirns  oder  Großhirns,  sowie  dessen* 
Windungsreichtum  der  Intelligenz  proportional  sei.  Neben  einer  Anzahl« 
Fälle,  in  welchen  an  Gehirnen  hervorragender  Männer  diese  Regel  sich 
zu  bestätigen  scheint,  sind  andere  bekannt,  welche  ihr  widersprechen. 

Weit  über  dem  Mittelwert  lag  das  Gewicht  der  Gehirne  von 


CüVIER 

Byron 

IIelmholtz 

Dirichi.et 

Fuchs 

Gaüss 


mit  1861  g 

„ 1807  „ (nach  anderen  2238  g) 
„ 1540  „ 

1520  „ 

.,  1499  .. 

„ 1492 


b.  Die  seelische  Funktion  des  Großhirns  im  Allgemeinen. 

1.  Bei  angeborener  Kleinheit  (Mikrozephalie),  Wachstums- 
hemm u ng  (Kretinismus),  Entartung  der  Großhirnhemisphären  i Hydro-j 
cephalus  etc.)  findet  sich  eine  entsprechende  Yerraindenmg  der  höheren! 
Seelentätigkeiten  (Blödsinn). 

2.  Verletzungen,  Kompressionen,  Erkrankungen  des  Großhirns 
sind  fast  immer  mit  Bewußtlosigkeit,  Benommenheit,  Schlafsucht  oder! 


psychischer  Aufregung  verbunden. 

3.  Abtragung  der  Großhirnhemisphären  bringt  bei  höheren 

Wirbeltieren  einen  schlafähnlichen  Zustand  hervor,  in  welchem  die  will 
kürlichen  Bewegungen  fehlen.  Jedoch  bestehen  noch  Reaktionen  gegen 
Sinneseindrücke;  nur  sind  dieselben  von  einer  vorauszuberechnenden 
Regelmäßigkeit.  Bei  schichtweiser  Abtragung  soll  eine  allmähliche  A >- 
nähme  aller  Seelenfunktionen  eintreten  (Flourenb). 

Bei  niederen  Wirbeltieren,  namentlich  bei  Fischen  und  Fröschen,  i> 
nach  neueren  Beobachtungen  (Steiner,  Vulpian,  Kato,  Schräder  u..  •• 
auch  nach  Abtragung  des  Großhirns  das  Verhalten  derart«,  daß  *w- 
destens  zweifelhaft  bleibt,  ob  das  Großhirn  ausschließliches  -«4 
0,-gan  ist.  Seihst  bei  Tauben  hat  man  nach  Exstirpation  des i Grcßh’  _ 
noch  mimische  Bewegungen,  geschlechtliches  Werben,  m ' 

sichtbare  Gegenstände  und  viele  anscheinend  spontane  Bewegung« 
kein  Fressen),  ja  selbst  ein  Abwechseln  von  Schlaf  und  Wachen  hcoh 

achtet  (Bechterew,  Schräder  u.  A.). 
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Die  .Reaktion  großhirnloser  Vögel  und  Säugetiere  auf  optische  Eindrücke  ist  der 
Art,  daß  sic  von  bewußtem  Sehen  kaum  unterschieden  werden  kann.  In  der  Tat 
schreiben  Einige  (Goltz  u.  A.)  solchen  Tieren  noch  wirkliches  Sehen  zu,  nur  mit 
mangelhafter  psychischer  Verwertung  der  Eindrücke,  während  Andere  (U.  Munk)  das 
bewußte  Sehen  ausschließlich  gewissen  Rindenbezirken  (s.  unten)  Vorbehalten. 

Eine  noch  nicht  aufgeklärte  Erscheinung  nach  Wegnahme  des  Großhirns  oder 
seiner  motorischen  Bezirke  (s.  unten)  ist  das  Auftreten  von  Muskelkontrakturen  und 
tonisch  in  die  Länge  gezogenen  Reflexen  (Sherrington,  Munk,  Verwohn  u.  A.),  im 
zweiten  Falle  auf  die  entsprechenden  Gliedmaßen,  und  zuweilen  nur  auf  die  Beuger 
oder  Strecker  beschränkt.  Jene  Steifheit  („decerebrate  rigidity“)  ist  in  den  Vorder- 
beinen stärker  als  hinten,  nach  einseitiger  Exstirpation  hauptsächlich  gleichseitig,  wird 
durch  Aethcrnarkose,  sowie  durch  manche  sensible  Reizungen,  namentlich  des  be- 
fallenen Gliedes,  beseitigt  (Sherkington  u.  A.).  Anscheinend  handelt  es  sich  um 
einen  hemmbaren  tonischen  Reflex,  zu  dessen  Hemmung  auch  die  Funktion  der  Rinde 
beiträgt. 

c.  Die  Lokalisierung  der  Großhirnfunktionen. 


1)  A II  gern  ein  es. 

Entscheidende  Versuche  am  Streifenhügel  und  Linsenkern 
existieren  bisher  nicht.  Ob  ihre  Reizung  motorische  Infolge  hat,  ist 
streitig.  Exstirpation  des  Streifenhügels  soll,  abgesehen  von  gewissen 
thermischen  Folgen  (Kap.  XIII)  keine  anderen  Wirkungen  haben  als  die 
der  darüber  liegenden  Rinde  (Baginsky  & Lehmann).  Durchschneidung 
des  Balkens  soll  keine  wesentliche  Störung  bewirken  (lo  Monaco). 

Einen  einzelnen  Punkt  des  Großhirns  als  Sitz  des  Bewußtseins  an- 
zunehmen, ist  unmöglich,  da  man  so  ziemlich  für  jeden  Teil  Fälle  kennt, 
in  welchen  derselbe  zerstört  war  oder  fehlte,  ohne  daß  das  Bewußtsein 
dauernd  mangelte.  Es  kann  selbst  nach  Zerstörung  einer  ganzen  Hemi- 
sphäre noch  bestehen. 


Sehr  zahlreich  sind  dagegen  die  Tatsachen  über  Zusammenhang  be- 
stimmter Großhirnteile  mit  bestimmten  Organen  des  Körpers.  Blutung 
in  die  Substanz  einer  Großhirnhemisphäre  (Schlagfluß,  Apoplexie)  be- 
wiikt  nach  vorübergehender  Bewußtlosigkeit  eine  Lähmung  des  Emp- 
findungsvermögens und  des  Willenseinflusses  in  der  der  verletzten  Hemi- 
sphäre gegenüberliegenden  Körperhälfte  (.Hemiplegie).  Hierdurch 
ist  bewiesen,  daß  die  Seele  mit  bestimmten  Regionen  des 
G>i  pers  mittels  bestimmter  Fasern  kommuniziert.  Die  nächste 
iage  ist  nun,  ob  eine  Gruppe  solcher  Fasern  aus  einem  bestimmten  Ge- 
biete der  Hirnrinde  entspringt  oder  aus  sehr  verschiedenen,  ja  aus  allen 
feilen  derselben. 


2)  Motorische  Bezirke. 

In  ein  neues  Stadium  ist  die  vorliegende  Frage  getreten,  als  es  ae- 
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lang,  experimentell  durch  Heizung  bestimmter  Punkte  der  Großhirn- 
rinde Lokalisierte  Erfolge  am  Körper  zu  erlangen  (Fritsch  <k  Hitzig, 
Ferrier),  während  früher  von  allen  Forschern  Unerregbarkeit  des  Groß- 
hirns für  allgemeine  Nervenreize  behauptet  worden  war;  jedenfalls  sind 
Verletzungen  und  Heizungen  völlig  schmerzlos.  Zuerst  fand  man  beim 
Hunde,  später  fast  bei  allen  untersuchten  Wirbeltieren,  vom  Menschen 
Ins  zum  Frosche,  am  vorderen  Teil  der  Hemisphäre  Stellen,  deren  elek- 
trische Heizung  motorisch  wirkt;  es  kontrahieren  sich  je  nach  der 
spezielleren  Heizstcllc  bestimmte  Muskelgruppen,  und  zwar  stets  in  der 
gegenüberliegenden  Körperhälfte.  Die  Bewegungen  haben  keinen 
zuckenden  Charakter,  sondern  mehr  den  einer  nat  ürlichen  Kontraktion, 
wie  z.  B.  bei  geordneten  Reflexen. 

Die  Lage  der  motorischen  Bezirke  ist  am  leichtesten  für  Säugetiere 
mit  entwickeltem  Windungssystem  anzugeben.  Beim  Hunde  liegen  sie 
in  der  3.  und  namentlich  in  der  4.  sog.  Urwindung;  die  4 Urwindungen 
umziehen  konzentrisch  die  Fossa  Sylvii  (vgl.  Fig.  127);  die  4.,  an  die 
große  Längss palte  grenzend,  umzieht  die  von  letzterer  ausgehende  Ro- 
LANDo’sche  Furche  oder  Sulcus  cruciatus  oder  centralis  (S.  Cr.,  Fig.  1*2(5  • 


Fig.  126.  • - -.y  - • ... 

Nach  H.  Munk.  Fig.  126,  127  Hundegehirn;  Fig.  128  129  Affan^in. ; Fig.  126,  128  ^mke  ScheW; 
unsicht ; Fig  127,  129  Seitenansicht  von  links.  - F.S.  Fossa  S)lv.SCi.  Sulcus c t ((| 

ßvrus  siirmoideus  1 2.  3,  4 Erste  bis  vierte  Urwindung.  — 1 Sehregion.  It  üörregion  - , 

SdhlspK;  Ihr  das  Vorderbein,  D für  das  Hinterbein  K fUr  de,,  Kopf,  f «r  das  Auge.  6 H„  da. 
v 1 Ohr,  //  für  den  Nacken,  J für  den  Kumpf. 

mit  einer  .S-förmigen  Windung  (Gyrus  sigmoideus),  in  welcher  die  Melir- 
zahl  der  motorischen  Stellen  liegt.  Bei  den  menschenähnlichen  Allen 
und  wahrscheinlich  auch  beim  Menschen,  bei  welchen  der  Sulcus  centralis 
(S.  c.,  Fig.  130)  nicht  an  die  große  Längsspalte  heranreicht,  andererseits 
aber  lateral  sich  fast  bis  an  die  Fossa  Sylvii  erstreckt,  sind  die  nm- 


Fig.  127. 


Fig.  128. 


Fig.  126. 
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torischen  Bezirke  ausschließ- 
lich in  der  vor  dieser  Furche 
liegenden  Windung  (Gyrus  cen- 
tralis anterior)  zu  finden,  und 
entsprechen  in  ihrer  Reihen- 
folge ziemlich  derjenigen  der 
Nerven  Ursprünge ; die  für  die 
tiefsten  liegen  zu  oberst(GRüN- 
bäüm  & Si-ierrington).  Sehr 
bemerkenswert  ist,  daß  die 
Ausdehnung  der  motorischen 
Bezirke  ziemlich  der  Feinheit 
der  Bewegungen  entspricht;  so 
ist  die  Rumpfregion  B sehr 
klein,  die  Armregion  C und  die 
Region  für  Kopf  und  Hals  I)E 
groß  im  Vergleich  zur 


Bein- 


Geliirn  eines  Cliimpanse  von  links  und  oben  betrachtet, 
nach  Grlinbauin  & Sherrington.  Die  motorischen 
Bezirke  sind  vertikal  und  schräg  schraffiert,  ü.r.  Sulcus 
centralis.  A Bezirk  für  Beckenorgane  und  Bein  : 1 Va- 
gina. 2 Anus,  3 Zehen,  4 Fußgelenk,  5 Knie,  6 HUfte. 
11  Bezirk  für  den  Rumpf:  7 Bauch,  8 Brust.  C Arm: 
9 Schulter,  10  Ellbogen.  11  Handgelenk,  12  Finger.  1),  E 
Hals-  und  Kopforgane:  13  Ohrbewegung,  M Lider,  15 
Nase,  16  Kieferschluß,  17  Kieferöffnung,  IS  Kauen,  19 
Stimmband.  0,  0'  Stellen,  deren  Reizung  Augenbewe- 
gungen macht,  aber  anscheinend  nicht  diiekt  motorisch. 


regiou  A.  Für  niedere  Affen  s.  Fig.  128,  129.  Die  Einzelbezirke  über- 
decken sich  vielfach.  Die  Furchen  und  Windungen  haben  nach  dem  An- 
geführten keine  tiefere  prinzipielle  Bedeutung  für  die  Lage  der  moto- 
rischen Bezirke. 

Bei  übermäßiger  Reizung  dieser  Bezirke  treten  epileptische 
Krämpfe  auf,  bei  LI  und,  Katze,  Affe  leicht,  bei  Kaninchen  schwer,  beim 
Frosche  anscheinend  garnicht.  Sie  bestehen  ans  tetanischen  und  kloni- 
schen Kontraktionen,  welche  oft  von  den  Muskeln  des  gereizten  Bezirks 
ausgehen,  oder  nur  in  diesen,  resp.  denjenigen  der  Nach  barbezirke  auf- 
trelen,  und  sieh  spontan  wiederholen  können.  Das  Tier  ist  dabei  be- 
wußtlos, die  Pupillen  erweitert.  Diese  Epilepsie  soll  an  die  Rinde  ge- 
bunden sein,  dergestalt,  daß  Exstirpation  derselben  während  des  Anfalls 
den  letzteren  beseitigt,  was  aber  bestritten  wird. 

Außer  den  Bewegungen  an  der  Skelettmuskulatur  sind  bei  Reizungen 
‘lei  motorischen  Zone  noch  beobachtet:  Puls  Veränderungen  (Schiff), 
vasomotorische  und  thermische  Wirkungen  (Eulenburg  & Landois, 
Iitzig),  Pupillenerweiterung  (Parsons),  Bewegungen  der  Eingeweide 
'Bochefontaine),  Sekretionen  (Lüpine,  Vulpian,  Herwer),  Blutungen 
( CHIEF,  Albertoni).  Viele  dieser  Erfolge  sind  bestritten,  oder  nur  als  Be- 
geh erschein  ungen  epileptischer  Reizung  anerkannt  ( Francois- France). 

Die  Zwangsbewegungen,  welche  bei  Reizung  gewisser  Rinden- 
Ste  ,en  auf treten  (Nothnagel),  z.  B.  bei  der  Drehkrankheit  der  Schafe 
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infolge  einer  Parasitenzyste,  sind  wold  wesentlich  reaktive  Wirkung 
von  Schwindelempfindungen  (vgl.  S.  292).  Ebenfalls  als  reaktive  Be- 
wegungen werden  vielfach  aufgefaßt  die  Augenbewegungen,  welche 
bei  Reizung  der  okzipitalen  Sehregion,  sowie  gewisser  Teile  des  Stirn- 
hirns (0,  0‘  Fig.  130)  auftreten. 

Zur  Reizung  kann  man  sowohl  tetanisierendc  Induktionsströme  wie  Schließungen 
und  Oeffnungen  konstanter  Ströme  verwenden.  Die  Gesetzmäßigkeiten  der  elektrischen 
Reizung  erinnern  vielfach  an  diejenigen  für  den  Nerven:  so  wird  die  hrregbat feit  für 
eine  Stromrichtung  durch  gleichgerichtete  Bestandströme  (S.  226)  erhöht  (Hermann  «fc 
Gerber).  Daß  einsteigende  Ströme,  d.  h.  aufgesetzte  Anoden,  oft  stärker  erregen  al> 
aussteigende  (Hitzig),  könnte  von  Demarkationsströmen  infolge  Absterbens  dei  ober-  » 
fläche  herriihren  (Gerber),  aber  auch  mit  Eigenschaften  der  P}  ramidenzellen  (s.  unten)  ! 
Zusammenhängen. 

Von  anderen  als  elektrischen  Reizungen  der  Großhirnoberlläche  sind  zwar  Wir- 
kungen behauptet,  aber  durchaus  nicht  allgemein  anerkannt.  Die  Wirksamkeit  che- 
mischer Reize  (Eulenburg  & Landois)  konnte  Verf.  nie  sehen;  diejenige  mechanischer 
Heize  (Couty,  Luciani'I  wird  ebcnlalls  bestritten  (Vulpian). 

Die  Wirkung  der  Reizung  erstreckt  sich  zuweilen  auf  beide  Seiten  (Exneb, 
Couty):  dies  beruht  jedoch  lediglich  auf  Querverbindungen  im  Kopf-  oder  Rückenmark 
(Lewasche w,  Eranck  & Pitres,  Exner  & Panetu).  Ferner  ist  die  Wirkung  zuweilen 
gleichseitig,  was  nicht  auf  Rückkreuzung  im  Rückenmark  (Lewaschew).  sondern 
anscheinend  auf  ungekreuzten,  nicht  in  den  Pyramidenbahnen  verlaufenden  Fasern 
beruht  (Wertheimer  & Lepage). 

Endlich  beobachtet  man  bei  Reizung  des  Rindenfeldes  für  eine  Muskel  gruppe  olt 
gleichzeitig  Erschlaffung  der  Antagonisten  (Hering  jun.  & Sherrington).  Vgl.  auch 
S.  182.  — Nach  gekreuzter  Vereinigung  von  Beuge-  und  Strecknerven  bewegt  sich  das 
Tier  im  Laufe  der  Zeit  wieder  normal  (Kennedy);  auch  der  Gebrauch  des  Auges  wird 
nach  einiger  Zeit  wieder  normal,  wenn  man  die  Insertion  antagonistischer  Augen- 
muskeln durch  Transplantation  vertauscht  hat  (Marina);  die  Funktion  der  motorischen 
Rindenbezirke  kann  sich  also  ändern  und  den  Umständen  anpassen. 

Für  die  Hirnpli ysiologie  ist  es  ungemein  wichtig,  zu  entscheiden, 
welche  Gebilde  von  den  Reizen  wirksam  getroffen  werden,  vor  allem,  ob 


dieselben  der  Rinde  angehören.  Da  nämlich  die  Reizung  auch  dann 


Rinde  an  der  Reizstelle  durch  einen  der 


u 


Hi 


gleichen  Effekt  hat,  wenn  die 
Oberfläche  parallelen  Schnitt  vom  Marke  getrennt  (11.  Braun)  oder  ganz 
exstirpiert  und  die  Elektroden  auf  das  unterliegende  Mark  gesetzt  sind 
(Hermann,  Couty),  so  ist  es  sicher,  daß  die  motorischen  fasern  er 
Muskelgruppen  regional  geordnet  aus  der  Rinde  in  den  Stabkranz  u , 
gehen,  und  da  wesentlich  nur  elektrische  Reize  wirken,  wäre  es  denkbar 
daß  die  Effekte  nur  auf  den  diese  Stabkranzfasern  treffenden  Stromlad® 
beruhen.  Jedoch  sprechen  folgende  Umstände  dafür,  daß  in  < < i 
y, eilige  Elemente  der  Rinde  (am  unversehrten  Gehirn)  das  primär  joreijM 
sind.  Die  Latenzzeit  der  Bewegungen  ist  größer  bei  Reizung  an 
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Rinde,  als  bei  direkter  Reizung  des  unterliegenden  Marks  (Franck  & 
Pitres,  Kkawzoff  & Langendorff,  Bübnoff  & IIeidenhain);  ferner 
tritt  nach  jeder  Reizung  eine  kurze  Unerregbarkeit  ein  („Refraktär- 
stadium“, Brqca  & Richet)  ; endlich  bleibt  nach  liefer  Narkotisierung 
durch  Aetlier  etc.,  sowie  nach  Aufträgen  von  Kokain  auf  die  Rinde  der 
Ci  Effekt  aus.  während  derjenige  vom  Mark  aus  bestehen  bleibt  (Bübnoff  & 
IIeidenhain.  Aduoco).  Weniger  entscheidend  ist.  dal.)  für  die  Rinden- 
reizung stärkere  Ströme  nötig  sind,  als  für  diejenige  am  Stabkranz  iVul- 
piani.  ferner  daß  bei  letzterer  die  epileptischen  Erscheinungen  aus- 
bleibcn  (S.  301),  oder  ohne  klonische  Krämpfe  sind  (Ziehen). 

Nach  Exstirpation  der  motorischen  Zone  oder  von  Teilen  der- 
| selben  treten  keine  Lähmungen  auf,  sondern  nur  mangelhafter  Gebrauch 
i der  betr.  Gliedmaßen,  etwa  wie  nach  Störungen  des  Muskelgefühls,  und 
. auch  diese  Erscheinungen  schwinden  später  vollständig  (Hitzig,  Noth- 
y nagel).  Ueber  andere  Sensi bi I i tä isstörungen  s.  unten.  Regelmäßig  aber 
) entarten  die  Pyramidenbaiinen  in  ihrem  ganzen  Verlauf  durch  innere 
Kapsel,  Hirnschenkelfuß,  Brücke,  Kopf-  und  Rückenmark,  so  daß  man 
in  der  Rinde  des  motorischen  Bezirks  zweifellos  die  Neuronzellen  der 
f Pyramidenlasern  zu  suchen  hat.  Wahrscheinlich  sind  es  die  hier  be- 
| sonders  großen  Pyramidenzellen  (S.  282  ) der  inneren  Rindenschicht,  und 
‘ diese  sind  denn  auch  wahrscheinlich  die  von  den  elektrischen  Reiz- 
1 strömen  erregten  Gebilde. 


Tn  dei  inneren  Kapsel  läßt  sich  die  regionale  Anordnung  der  motorischen  Bahnen 
| noch  durch  Reizung  der  Querschnittsfelder  (vgl.  Big.  124  A,  S.2S3)  nachweiscn  (Beevok 
I &Hoitsr.Ev).  Auch  am  Rückenmark  ist  der  Reizeffekt  der  motorischen  Großhirnrinde 
durch  Aktionsströme  nachweisbar  (vgl.  S.  262  f.),  und  kann  hier,  kombiniert  mit  par- 
| trollen  Durchschneidungen,  zur  Verfolgung  der  motorischen  Bahnen  dienen  (Eckhakd 
I u-  A.).  Da  die  P}  ramidenbahnen  nicht  einzelne  Muskeln,  sondern  koordinatork>ck e 
1 Komplexe  in  Tätigkeit  versetzen  (S.  272),  so  ist  der  geordnete  Charakter  der  von 
1 „ Rmd(*  ausgelösten  Bewegungen  begreiflich,  ebenso  die  Tatsache,  daß  die  ausge- 
| losten  T'etani  das  spinale  Reiztempo  9—11  p.  sek  zeigen  (Hobslev  & Schäpkk). 

bG  neugeborenen  Tieren,  deren  Großhirnrinde  noch  wenig  ent- 
p wickelt  ist.  soll  die  Rindenreizung  erfolglos  sein,  während  die 


reiz  i mg 


1 (Soltmann  u.  A.);  jedoch  fehlt  cs  nicht  an  Widerspruch. 


I I 
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3)  Sensuelle  und  assoziative  Bezirke. 

I m Bezirke  für  Sinneswahrnelnmmgen  aufzufinden,  hat  man  iiament- 
^ u s fall s ers cl lei nungen  nach  Exstirpationen  oder  bei  patholo- 
kisrlien  Defekten  festzustellen  gesucht.  Die  betr.  Ermittelungen  sind 
'ie  weniger  sicher  als  die  durch  motorische  Reizungen  gewonnenen,  und 
oalior  großenteils  streitig. 
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Sensuelle  Bezirke. 


Außer  der  blutigen  Exstirpation  hat  man  auch  unblutige  Wcgschwcminungen  mit 
kaltem  Wasser  verwendet  (Goltz),  ferner  lokale  Abtötungen  durch  ätzende  Injektionen 
(Fournie  u.  A.).  Auch  hat  man  bei  Reizung  zentripetaler  Nerven  Rindenstellen  ge- 
sucht, welche  durch  Aktionsstrom  negativ  gegen  andere  werden  (v.  Fleibchl,  Beck). 

Noch  heute  stehen  zwei  auf  Versuchen  beruhende  Aufstellungen 
einander  gegenüber:  Nach  der  einen  (Goltz,  Loeb  u.  A.)  sind  alle  sen- 
suellen Störungen  im  Wesentlichen  gleich,  an  welcher  Rindenstelle  auch 
die  Verletzung  erfolgt  sei,  nur  vom  Umfang  des  Defektes  abhängig,  und 
nicht  auf  Wegfall  sinnlicher  Eindrücke,  sondern  auf  Verlust  zahlreicher 
Erinnerungsbilder  und  Abnahme  der  Intelligenz  zu  beziehen:  das  Tier  er- 
kennt ihm  früher  wohlbekannte  Personen,  Gegenstände,  Rufe  nicht 
wieder  und  versteht  nicht,  unter  ungewöhnlichen  Verhältnissen,  z.  B. 
oegentiber  Hindernissen,  in  ihm  sonst  geläufiger  Weise  zweckmäßig  zu 


verfahren.  Der  einzige  Einfluß  des  Ortes  der  Verletzung  beziehe  sich 
auf  Veränderungen  des  Charakters. 


Die  verbreitetere  Lehre  (Munk  u.  A.)  behauptet  auch  lur  die  sen- 
siieUen  Tätigkeiten  eine  strenge  Lokalisation.  Weit  sicherer  als  durch 
Versuche  wird  durch  pathologische  Tatsachen  bewiesen,  daß  ein  großer 
Teil  des  Hinterhauptslappens  zum  Gesichtssinn,  und  ein  großer 
Teil  des  Schläfenlappens  zum  Gehörsinn  in  Beziehung  steht.  ..e  i 


zweifelhaft  sind  die  Angaben  über  Lokalisation  des  Geruchsinns 


(Gyrus  hippocampi?)  und  des  Geschmacksinns.  Das  Gefühl  soll  m 
denselben  Bezirken  wie  die  motorische  Innervation  der  betr.  Gliedmaßen 
lokalisiert  sein,  deren  Bezirke  daher  auch  als  „Fühlsphären“  bezeichnet 
werden.  Fig.  126— 129  stellen  diese  Lehre  dar.  § 

Auch  die  sensuellen  Ausfallserscheinungen  nach  Exstirpationen  sif 
(wie  die  motorischen)  vergänglich.  Eine  Aeffin  welche  die  M voll- 
ständige Wegnahme  der  linken  Hemisphäre  11  Jahie  ubu  eh  , . » 
normale  Intelligenz,  normalen  Gang,  nur  habituelle  Gele  am  im  nt  1a  i ^ 
in,  linken  Arm,  den  sie  aber  unter  Zwang  benutzte,  und  abgestumpfn 

Sensibilität  (Goltz).  . 

Dali  die  sog.  moto, dsc, hon  Bezirke  auch  sensible  Beziehungen  (Jluskelsmn)  hato. 
ist  schon  S.  303  angedeutet,  nach  Exstirpation  derselben  treten  ata'  aae  m 

Störungen  in  den  betr.  Teilen  auf  CH«.*»  * l'°g  . r m 

sacht,  die  Bewegungen  als  Reaktionen  auf  Empfindungen  zu  de  ten. 

was  aber  durch  die  Versuche  mit  Stabkranzreizung  w ider legt  v ird.  . 


bewirke, 


aber  ouren  am  vciauGut.  i—w -w — ^ ...  u 

deuten  manche  die  Augenbewegungen  bei  M-|  *r 
lappen  (S.  302).  Die  nach  Exstirpation  einer  “c„mg 

erstreckt  siel,  aut  den  gleichseitigen  Tractus  opticus  (S  raub  • • ' B,i 


erstreckt  sich  aut  den  gieicnseiugm,  ' ..  VI1). 

im  Chiasma  auf  bestimmte  homonyme  Te.le  beider  Netzhaute  Ogi-  Kap. 
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Bei  ; 
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Tieren  mit  totaler  Sehnervcnkreuzung  tritt  nach  Exstirpation  einer  Okzipitalrinde  und 
des  gleichseitigen  Auges  totale  Blindheit  ein:  nach  einiger  Zeit  sieht  aber  das  erhaltene 
Auge  wieder  (Stefani).  Dies  beruht  auf  Querverbindungen  beider  Lobi  optici,  denn 
nach  Exstirpation  des  Lobus  der  operierten  Seite  wird  das  Tier  wieder  blind  (Stefani  & 
tiApi.EKANi).  Nach  Hitzig  ist  die  Lage  des  Sehbezirks  unbekannt;  Wegnahme  des 
(iyrus  sigmoideus  stört  seine  Funktion  ebensowohl  wie  solche  der  Hinterhauptsrinde. 

Nach  einer  Reihe  von  Autoren  (Flechsig  u.  A.)  füllen  die  sensuellen 
und  motorischen  Bezirke  (auch  als  Projcktionszentra  bezeichnet)  nicht 
die  ganze  Oberfläche  der  Hirnrinde  aus,  sondern  es  existieren  zwischen 
und  neben  ihnen  noch  assoziative  Bezirke,  ohne  Stabkranzverbin- 
dungen, welche  die  höheren  intellektuellen  Funktionen  repräsentieren 
und  ihrerseits  mit  allen  Sinnesbezirken  in  Verbindung  stehen.  Nach 
Flechsig  sind  cs  drei:  ein  frontaler  Bezirk  (von  jeher  ist  aus  kranio- 
metrischen  Gründen  dem  Stirnhirn  besondere  intellektuelle  Bedeutung' 
zugeschrieben  worden),  ein  parietal-temporaler,  und  ein  insularer.  Solche 
Bezirke  will  man  auch  experimentell  nachgewiesen  haben  (Demoor, 
Franz). 

Von  pathologisch  am  Menschen  nachgewiesenen  Lokalisationen  ist 
noch  die  des  Sprach  Vermögens  anzuführen.  Erkrankung  oder  Zer- 
störung der  Rinde  der  unmittelbar  an  die  Fossa  Svlvii  angrenzenden 
dritten  Stirn-  und  ersten  Schläfenwindung,  sowie  der  in  der  Tiefe 
der  Fossa  Svlvii  liegenden  Insel  und  Vormauer  (S.  282  und  Fig.  124), 
bedingt  Sprachstörung  (Aphasie),  und  zwar  entweder  mehr  motorische 
(Vernichtung  des  Sprachausdrucks,  meist  auch  der  Schreibfähigkeit), 
wenn  die  Läsion  in  der  Stirnwindung,  oder  mehr  sensible  (Worttaubheit), 
wenn  sie  in  der  Schläfenwindung  liegt  (Broca,  Kussmaul,  Wernicke 
"•  km  der  Aphasie  findet  sich  die  Läsion  meist  in  der  linken  He- 
misphäre, verbunden  mit  rechtsseitiger  Hemiplegie;  rechts  nur  bei  Links- 
händern; man  schließt  hieraus,  daß  im  Zusammenhang  mit  dem  über- 
wiegenden Gebrauch  der  rechten  Hand  und  dem  rechtshändigen  Schreiben 
vorzugsweise  das  Zentrum  der  linken  Hemisphäre  ausgebildet  ist.  Apha- 
sische  lernen  häufig  das  Schreiben  mit  der  linken  Hand.  Die  nur  ein- 
zeilige Ausbildung  eines  anscheinend  bilateral  angelegten  Zentrums  sucht 
man  daraus  zu  erklären,  daß  die  Sprache  unbedingt  symmetrisches  Zu- 
sammenwirken beider  Seiten  erfordert,  und  ein  solches  nicht  durch  zwei 
• inseitig  wirkende  Zcntra  erreichbar  scheint  . 

. 'ähnlich  wie  «las  Sprachzentrum  in  der  Gegend  der  Zungen-  und  Kohlkopl- 
M)wk  der  Hörbezirktf  liegt,  scheint  beim  Kaninchen  ein  Zentrum  für  Fressen  und 

y uck(f  111  dor  Nähe  der  betr.  motorischen  und  sensuellen  (Geschmacks-)  Bezirke  zu 
‘°g(‘n  (Gab  & Tscherkak,  Rethi). 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aufi. 
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Js  vchisirhe  Lokalisationen. 
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4)  Speziellere  psychische  Lokalisationen. 

Die  unwissenschaftlichen  Behauptungen  der  sog.  V h reno  „ . , 

die  verschiedenen  „Triebe“  der  Seele  an  bestimmte  Hirnbezirke  gc, 

bunden  seien,  sind  als  falsch  erkannt. 

Aber  auch  die  vorstehend  angeführten  regionalen  Lokalisationen 
berechtigen  in  keiner  Weise,  für  das  Seelenorgan  eine  andere  Lokali- 
sation zu  behaupten,  als  die,  daß  die  Verbindungen  desselben  mit  der 
sensiblen  und  motorischen  Peripherie  an  bestimmt  angeordneten  Punkten 
stattlinden,  daß  die  sensuellen  Fasern  an  solchen  in  die  Rinde  einstrahlen 
und  die  motorischen  von  bestimmten  Zellen  der  innersten  Rindenschicht 
ihren  Ursprung  nehmen.  Insbesondere  ist  die  Behauptung  uuerwiesen 

und  selbst  unwahrscheinlich,  daß  die  sensuellen  Erinnerungsbilder 

an  bestimmten  Stellen,  und  zwar  in  den  betr.  Smnesspharen  der  Rinde 
ihr  materielles  Substrat  haben. 


Am  weitesten  gellt  in  dieser  Richtung  die  Angabe  (Munk),  ,lal!  die  Fläche  ,1er 
Hintorhauptsrii.de  eine  Projektion  der  Netehantelcmentc  darstellc,  in  dem  ..mne  i* 

| i lipo.ion  tA>  in  picr  126.  127)  der  Nctzliautmitte  entspreche  und  zu- 

lichlrtz  der  hauptsächlich  durch  das  zentrale  Sein  (Kap.  VII)  erworbenen  fischen 
Erinnerungsbilder  sei.  Es  liegt  auf  der  Hand.  W ein  optisches  Erinnerungsbild,  . B. 

der  Peitsche  für  den  Hund,  nichts  mit  der  Abbildung  auf  der  Actehaut  resp.  imr 
Sektion  Tu  tun  hat,  sondern  siel,  aus  tausend  an  Form.  Sri»  und  Lage  versch 
denen  Netehautabhildnngen  ausbildet.  Auch  y 

de»  tonemplindenden 

das  Hören  ist  der  Stelle  i.  big.  l-o,  angru  Wh  Exstirpation 

Apparats  und  Site  der  Schal  lerinnerungcn,  »geschrieben  '«»)"■  i'  ?lMb. 

dieser  Stellen  sollten  die  Erinnerungsbilder  verloren  gehen,  ohne  BlindheiL  lesi 
h t in  die  Reste  der  Sinnessphäreh  seilten  neue  Erinnerungsbilder  — ^ 
ljschon  Sehens  etc.  deponieren  kennen.  Auel,  die  ans  den 
abgeleiteten  Spekulationen  über  den  Site  sprachl, eher  und  beg  n 

bilde, ■ sind  „„befriedigend.  Die  Mechanik  des  psycliiscl  en  Sigans  usohi 
ebenso  unrrforselilich,  wie  das  Wesen  der  Seolentätigkeit  uberhaupi. 


Sogar  die  verbreitete 


Lehre,  daß  die  Großhirnrinde  ausschließliches 


Organ  JewC  Vorgänge  sei,  erscheint  aus  Gru^^. 

Weder  enthält  die  Hirnrinde  anatomische  Lernen, o so ^ 
dal,  man  ihnen  eine,  prinzipiell  von  ^gen  nn. ,ird 


daß  man  ihnen  eine  prinzipiell  von  utn,  ou,0v..  — wir(1 

sehiedene  Funktion  mit  Wahrscheinlichkeit  »und. ™be  kann 
man  berechtigt  sein,  .lenjenigen  Tieren,  welchen  o,n  Ar Log » 

Hirns  fehlt,  jedes  Bewußtsein  ntauspreohen.  Auch  das  ,sl;i  „ 

innigen  Jrtionen,  für  welche  nicht  bloß  di.  augeri, "n"  von 
auch  vergangene  Eindrücke  (Ermnenmgsbdde, . Wal,,  un  ^ 

Einfluß  Sind,  besonderen  Apparaten  ^„schreiben . *.n  ancl 
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spinalen  Reflexe  werden  beständig  nach  Maßgabe  der  Einwirkungen  um- 
gestaltet (vgl.  S.  273).  Konsequenter  erscheint  es.  jede  Art  der  tierischen 
Reaktion  als  mit  irgend  einem  Grad  von  Bewußtsein  erfolgend  anzusehen, 
und  der  scheinbare  Widerspruch,  welcher  zwischen  der  einheitlichen  Ich- 
Empfindung  und  einem  Multiplum  bewußter  Apparate,  welche  sich  bis 
ins  Rückenmark  erstrecken,  besteht,  ist  auch  dann  vorhanden,  wenn  man 
das  räumlich  so  ausgedehnte  Großhirn  als  ausschließliches  Seelenortran 
betrachtet.  Da  ferner  alle  Nervenzellen  aus  der  Eizelle  hervorgehen, 
und  die  niedersten  Tierformen  überhaupt  kein  Nervensystem  besitzen, 
muß  man  sogar  folgerichtig  das  Bewußtsein  zu  den  allgemeinen  Funk- 
tionen des  Protoplasmas  rechnen,  da  man  unmöglich  annehmen  kann, 
daß  eine  so  fundamentale  Erscheinung  auf  irgend  einer  onto-  oder  phylo- 
genetischen Entwicklungsstufe  unvermittelt  au  ff  ritt.  Die  weitere  Fort- 
Setzung  dieser  Betrachtung  über  den  Bereich  der  organisierten  Materie 
hinaus,  d.  h.  die  Annahme,  daß  das  Bewußtsein  der  Materie  schlechtweg 
■ / 1 zukomme,  erscheint  dagegen  logisch  nicht  notwendig. 


(1.  Die  Reaktion  uiul  die  bewußte  Handlung. 

Nach  den  vorstehenden  Erwägungen  könnte  der  S.  251  als  ma- 
schinenmäßige Verkettung  zentripetaler  und  zentrifugaler  Erregung  hin- 
gestellte Reflex  nicht  mehr  als  unbewußter,  rein  mechanischer  Vorgang 
gelten.  Andrerseits  aber  fehlt  es  nicht  an  Stimmen,  welche  auch  die 
kompliziertesten  bewußten  Handlungen  als  eine  rein  mechanische  Folge 
der  augenblicklichen  und  früheren  sinnlichen  Eindrücke  au  Hassen  und 
die  Empfindung  des  freien  Willens  für  eine  großartige  Täuschung  er- 
klären. Daß  in  der  Tat  zwischen  dem  einfachsten  Niveaureflex  und  der 
bewußten  Handlung  eine  kontinuierliche  Reihe  von  Abstufungen  besteht, 
Ft  sicher  ( vgl.  auch  S.  293).  Begleitende  seelische  Tätigkeiten  kann 
jeder  nur  in  sich  selbst  wahrnehmen,  und  es  ist  nur  ein  Analogieschluß, 
daß  auch  das  Tier  und  der  Mitmensch  beseelt  sind,  und  nicht  bloß  ver- 
möge einer  unendlich  komplizierten  Maschinerie  unbewußt  reagieren, 
breht  man  davon  aus,  daß  auf  dem  materiellen  Gebiete  strengste  Kau- 
•alitat  benschen  muß,  also  ein  Eingreifen  etwaiger  nicht  materieller  Vor- 
^ undenkbar  erscheint,  so  wird  man.  um  die  Erscheinung  des  freien 
' dlens  zu  begreifen,  zu  der  Annahme  gedrängt,  daß  auch  auf  psychischem 
-re  i eie  streng  kausaler  Zusammenhang  herrscht,  und  vermöge  eines 
ara  lelismus  der  psychischen  und  materiellen  Vorgänge  in  den  Endergeb- 
nissen eine  gewisse  Uebereinstiminung  obwaltet,  so  daß  das  mechanisch 
notwendige  zugleich  das  Gewollte  ist. 
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W ie  unbefriedigend  und  nichtssagend  aber  auch  dieser  Ausweg  isd 
sieht  man  leicht  ein,  wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  daß  eine  gestellte 
mathematische  Aufgabe  in  milliardenfachen  Variationen  der  au  die 
Sinne  wirkenden  Mechanik  ausgedriiekt  sein  kann  (mündlich,  sehr, Mich 
in  allen  Sprachen  und  individuellen  Zufälligkeiten  der  Laute  und  Schn  i- 
rte-e)  ebenso  die  Losung,  und  daß  doch  die  letztere  zur  ersteren  in  fester 
logischer  Beziehung  steht.  Eine  mechanische  Verkettung  erscheint  hier 
undenkbar:  es  stellt  sich  vielmehr  der  psychische  Prozeß  als  etwas  nt  hg 
Selbständiges  dar,  welches  über  die  materielle  Mechanik  wie  über  e„, 
relativ  untergeordnetes  Hilfsmittel  spielend  verfugt. 

— - ■ ■ — " - - onnntron  V01’  A 11 


Diese  Andeutungen  müssen  genügen,  ■ - ~ 

hoffnungslos  die  Lösung  der  uralten  Frage  nach  dem  Zusammenhang  des 
Geistigen  und  Körperlichen  auch  für  die  Physiologie  ist 

Unabhängig  von  diesen  Fragen  kann  man  sich  o gen  es  m c vj 
der  zentralen  Mechanik  der  tierischen  Reaktion  machen.  Der  größte 
Teil  der  Reaktionen  erfolgt  offenbar  zum  Schutze  des  Organismus  und 
Irnllu  in  Beseitigung  einwirkender  Reize,  namentlich 
die  Empfindung  der  Unlust  oder  des  Schmerzes  bewirken.  Di 
^Reaktionen,  soweit  sie  nicht  schon  ohne  Intervention  des  N - 
vensvstems  durch  Eigenschaften  der  Gewebe,  resp.  ihrer  Zellen,  sich  . I - 
spielen  erfolgen  durch  die  Niveaureflexe.  Alle  Niveauzen, rti  stehen  ab 
Zier  der  positiven  und  negativen  (hemmenden)  Eimvirkuu  hoher 
Zenlva  (wie  solche  l.ereits  im  Kopfmark  nachweisbar  sind.  S.  288 L . 
namentlich  derjenigen,  auf  welche  die  höheren  Sumeeuiwuken,^  sei « 
ein  weit  umfassenderer  Einfluß  der  sinnlichen  Periphei  e sUttfin* 
(S.  294).  In  den  höchsten  Zentren  gestalten  sich  auch  am  umfas^ 

die  bleibenden  Einwirkungen iMt"  da#  mit  *r- 

der  dvspnoischc  Reiz  das  Kopfmark  leichter  eiiegt  als  das  > 

ebenso  'auch  die  Zartheit  ihrer  Organisat.on,  so  daß tos  - 

keilen  leichter  unterliegt  und  früher abstnbt  , * das 

Endlich  können  anscheinend  nach  dem  «cg  a ' nj,  j kcit  er- 

einen  slärkeren  Grad  von  Sei  ständigkeit  und  (la. 

wegting  in,  engeren  Sinne,  sondern  auch  auf  die  Organe 


Augen  zu  führen. 


Mitbewegung.  Mitemplindung.  Schlaf. 
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der  Absonderung  u.  s.  1'.  Die  ßegleiterscheinu  ngen  psychischer  Affekte, 
der  Aufmerksamkeit,  der  leidenschaftlichen  Erregung  u.  dgl.  (Rötung, 
Erblassen,  Puls-  und  Atmungs Veränderungen  i sind  bekannt  und  viel- 
fach genauer  festgestellt.  Man  vermutet,  daß  auch  diese  Erscheinungen 
zweckmäßige  Schutzmittel  sind;  jedoch  ist  der  nähere  Zusammenhang 
noch  nicht  zu  übersehen. 


Diejenigen  affektiven  Bewegungen,  welche  sich  in  willkürlichen  Organen  ab- 
; spielen,  lassen  sich  ganz  wie  die  Reflexe  durch  Willen  und  Ucbung  unterdrücken.  Das- 
? selbe  ist  der  Fal I hei  den  unwillkürlichen  Mitbewegunge n oder  assoziierten  Be- 
wegungen, welche  viele  Willkürbewegungen  begleiten  (Stirnrunzeln  bei  Muskel- 
I anstrengung.  Mitbewegung  der  Arme  beim  Gehen,  Parallelspiel  der  linken  Hand  mit 
; der  rechten  beim  lernenden  Klavierspieler  u.  dgl.).  Auch  bei  den  assoziierten  Be- 
wegungen läßt  sich  vielfach  Zweckmäßigkeit  nachweisen. 

Auf  sensiblem  Gebiet  gibt  es  Erscheinungen,  welche  eine  gewisse  Analogie  mit 
; der  motorischen  Innervation  zeigen,  die  Mitempfindungen  oder  assoziierten  (auch 
konjugierten)  Empfindungen  im  Bereiche  nicht  direkt  erregter  sensibler  Fasern,  welche 
'■  at)er  meist  demselben  Nerven  angehören.  Manche  Personen  haben  beim  Kratzen  ge- 
wisser Stellen  der  Kopfhaut,  oder  auch  bei  juckenden  oder  schmerzhaften  Reizungen, 
auch  an  bestimmten  andern  Stellen  Empfindungen.  East  jeder  empfindet  Kitzel  und 
i Hustenreiz  im  Kehlkopf  bei  Berührung  der  ebenfalls  vom  Vagus  versorgten  Trommel  - 
tellgcgend.  Ueber  die  als  Irradiation  bezeichneten  Erscheinungen  s.  unter  Tastsinn 
und  Sehen. 


e.  Der  Schlaf. 

In  ziemlich  regelmäßigen  Intervallen  werden  die  psychischen  Funk- 
tionen durch  den  Schlaf  uul  längere  Zeit  unterbrochen.  Das  Ein- 
schlafen wird  durch  körperliche  und  geistige  Ermüdung  befördert,  kann 
abei  tiotz  starker  Müdigkeit  durch  den  Willen  und  besonders  durch 
Sinnesreize  unterdrückt  werden.  Andererseits  ist  Abhaltung  der  Sinnes- 
‘eize.  z.  ß.  Dunkelheit,  Stille,  die  gleichmäßige  Wärme  des  Bettes,  dem 
Einschlafen  förderlich  und  kann  auch  ohne  Ermüdung  Schlaf  bewirken. 
Bas  Erwachen  geschieht  ebenfalls  meist  durch  Sinnesreize,  wie  Tages- 
helle,  Berührungen.  Geräusche. 

Das  Einschlafen  ist  wie  das  Erwachen  ein  plötzlicher  Vorgang, 
och  geht  ersterem  ein  kurzes  Ucbergangsstadium  voraus,  in  welchen! 
j ie  sinnlichen 'Wahrnehmungen  undeutlich  werden  und  Täuschungen  oder 
alluzinationen,  d.  h.  Sinnesbilder  ohne  reelle  äußere  Ursache,  auf- 
'eten.  Im  Schlafe  selbst  ist  das  Bewußtsein  suspendiert,  aber  nicht  immer 
vollständig  (Träume);  die  automatischen  und  reflektorischen  Tätigkeiten 
m ie  Eingeweidefunktionen  bleiben  in  regelmäßigem  Gange.  So  wehrt 
S'ci  ei  Schlafende  gegen  kitzelnde  Berührung,  ändert  unbequeme  Lagen 
0 och  entblößte  Körperstellen.  Hierher  gehört  auch,  daß  starke  Fül- 
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Schlaf. 


une  der  Blase  und  des  Mastclanns  im  normalen  Schlaf  keine  reflektorische 
& - ' ' TT  “ — oder  Er- 


Entleerung  machen,  sondern  ein  zerebraler  Hemmungsieilex 


o 


wachen  eiutrit t . Das  G esicht  ist  meist  etwas  gerötet,  die  Lider  geschlossen 


die  Augäpfel,  nach  innen  und  etwas  nach  oben  gedreht  (nach  Sander  nur 
im  Beginn  und  gegen  Ende  des  Schlafes,  nach  Gebt  bei  tieleni  Schlaf 
etwas  nach  außen),  die  Pupillen  verengt,  erweitern  sich  aber  auf  jedij 
Sinnesreiz:  Puls  und  Atmung  sind  verlangsamt,  letztere  auch  in  ihrem 
Habitus  verändert:  die  Exspiration  ist  im  Verhältnis  zur  Inspiration 
länger  als  im  Wachen,  und  die  Rippenatmung  in.  Verhältnis  zur  ZueiHi- 
fellatmjg  begünstigt;  ferner  zeigt  sich  im  Rythmus  eine  Gruppen 
d„ng,  welche  an  das  CuEYKE-STOMs’scl.e  Phänomen  (Kap.  L\i  etinnert 
(Mosso).  Die  Gefäße  der  Extremitäten  sind  im  Schlafe  erweitert  das 
Armvolum  ist  vergrößert,  Howell)  und  kontrahieren  sich  durch  Snmt s- 
reize  und  beim  Emad.cn;  das  Gehirn  scheint  also  im  Schlaf  blutarmer 
zu  sein  als  im  Wachen,  jedoch  nimmt  sein  Volum  tarn  Erwachen  mch, 
immer  zu,  sondern  zuweilen  ab;  übrigens  fehlt  es  nicht  an  abweichenden, 
sogar. entgegengesetzten  Angaben.  1 gl.  auch  unten  S.  o ..i 

Daß  Blutarmut  des  Gehirns  Ursache,  oder  vielleicht  nur  Bedingung  des  schlafe 
ist  scMMt  mTm  A.  auch  daraus,  daß  junge  Hunde,  welche  leicht  durch  Streicheln 

Klein-  und  Großhirnrinde)  auftieten  (Daddi). 

Die  Träume  sind  im  Schlafe  auftretende  Halluzinationen  mann« 
fachster  Art.  In  den  siel,  abspielenden  scheinbaren  Erlebnissen  de 
Schlatenden  von  welchen  übrigens  die  Erinnerung  nur  sehr  nnvoU- 
kornmen  berichtet,  fehlt  die  logische  Beherrschung  so  daß 
Kombinationen  von  Tatsachen,  geistreich  erscheinende,  bei  , \ k 
keil,  sinnlose  üntcrl, Äongen  und  Lösungen  von  **£££%. 
Bei  manchen  Träumen  läßt  sich  ein  äußerer  Eindruck  (Entblößung, 

als  Veranlassung  nach  weisen.  Erlebnisse  anknüpfen, 

Bei  flachem  Schlaf  sollen  die  Träume  mehr  an  die  letzten  Erlebnisse 

hei  tiefem  mehr  an  die  Vergangenheit  (Vaschidk).  , . ]jr. 

llic  Tiefe  des  Schlafes  läßt  sich  durch  die  Intensität  de  zum  U 
wecken  Ätigen  Reizes  ermessen  (KoubsohUt™). 
ginn  des  Schlafes  zuerst  sehr  schnell,  dann  langsam.  . , 

Ende  der  ersten  „der  zweiten  Stunde,  dann  . . « £ ■ «« 

dann  sehr  langsam  bis  zmn  Erwachen;  gegen  Mo  f S ^ ^ sich 

Vertiefung  eintreteu  (Mönninohoff  <V  it>R  - 


Ilf' 

Pili 
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ohne  bekannte  Ursachen  Verflachungen  ein.  denen  dann  wieder  Vertie- 
fungen folgen;  je  tiefer  der  Schlaf  überhaupt  wird,  um  so  länger  dauert  er. 

Die  nähere  Ursache,  welche  die  Großhirnrinde  außer  Tätigkeit  setzt . 
ist  unbekannt.  Die  meisten  Angaben  über  Veränderungen  im  Gehirn 
sind  unbewiesene  und  zum  Teil  höchst  unwahrscheinliche  Vermutungen. 
Die  oben  angegebenen  Tatsachen  zeigen,  daß  Schlaf  und  Wachen  int 
engsten  Zusammenhang  mit  den  Sinneseindrücken  stehen,  und  man 
könnte  sagen,  daß  zur  Erhaltung  der  gewöhnlichen  Tätigkeit  der  Rinde, 
d.  h.  des  wachen  Zustandes,  beständige  Sinneseindrücke  nötig  sind,  wo- 
mit aber  das  Rätsel  keineswegs  gelöst  ist.  An  einem  Individuum, 
welches  anästhetisch  und  außerdem  einseitig  blind  und  taub  war,  trat  bei 
Verschluß  des  noch  fungierenden  Auges  und  Ohres  stets  Schlaf  ein.  und 
mir  Eindrücke  auf  diese  Organe  machten  Erwachen  (Strümpell). 

Am  unwahrscheinlichsten  sind  diejenigen  Schlaftheorien,  welche  eine  Einwirkung 
.von  Ermüdungsstoffen  oder  toxischen  Stoffwechsel produkten  auf  die  Hirnrinde  be- 
haupten (Pbeyek,  Eeheka,  R.  Dubois  u.  A.).  Manche  nehmen  an,  daß  der  Schlaf  auf 
vasomotorischer  Verengerung  der  Hirngefäße  beruhe  (s.  oben).  Andere  wollen  ihn  auf 
Retraktion  der  Dendriten  der  Rindenzellen  (p.  252)  zurückführen,  wofür  gewisse  der 
Bestätigung  bedürftige  Beobachtungen  an  der  Rinde  narkotisierter  und  winter- 
schlafender liere  nach  der  Goegi  sehen  Methode  geltend  gemacht  werden  (Demook. 
Qdekton  u.  A.). 


Abnorme  Schlafarten,  in  welchen  Gehbewegungen  und  andere  selb- 
ständige Handlungen  Vorkommen,  nennt  man  Somnambulismus:  al>- 
noun  tiefer  Schlaf , mit  Unmöglichkeit  des  Erweck ens  und  ungehemmten 
reflektorischen  Entleerungen,  kommt  pathologisch  und  toxisch  vor,  und 
wird  als  Sopor  oder  Koma  bezeichnet.  Als  Hypnotismus  bezeichnet 
man  eine  Art  von  Somnambulismus,  welcher  bei  manchen  Personen  durch 
verschiedene  Milte!  hervorgerufen  werden  kann:  was  bei  letzteren  wesen i- 
bch  und  was  unwesentlich  ist,  läßt  sich  aus  den  ziemlich  kritiklosen  An- 
gaben dieses  Gebietes  nicht  entnehmen;  die  Reflexerregbarkeit  soll  im 
hypnotischen  Zustande  erhöht  sein  (Heidenhain).  Tiere  werden  durch 
behutsames  Niederlegen  in  einen  Ruhezustand  versetzt  (Kircher's  Ex- 
perimenhun  mirabiie),  welcher  von  Einigen  als  Schlaf  oder  Ilvpnotismus. 
von  Anderen  als  bloße  Einschüchterung  angesehen  wird. 


f*  Zeitliche  Verhältnisse  der  psychischen  Funktionen. 

Uei  der  Bestimmung  von  Sterndurchgangszeiten  nach  dem  Gehör 
endi  Isehläge)  nahmen  die  Astronomen  wahr  (Maskelyne  1785.  Besser 
. L14  (,aß  die  Angaben  zweier  Beobachter  um  eine  konstante  Zeit- 
gro.<  di  florieren  (die  sog.  persönliche  Gleichung).  Dieselbe  Erscheinung 
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zeigte  sieh . als  (seit  1854)  die  Zeiten  nicht  mehr  nacli  dem  Gehör, 
sondern  durch  graphische  Zeichen  aul  rotierenden  Zylindern  maikieit 
wurden.  Die  Vermutung,  daß  die  Ursache  in  einem  (individuell  va- 
riierenden) Zeitverlust  zwischen  der  optischen  Einwirkung  und  der  reak- 
tiven Bewegung  liege,  wurde  zur  Gewißheit,  als  auch  bei  Beobachtung, 
künstlicher  Sterndurchgänge,  deren  absoluter  Moment  sich  selbst  aul- 
zeichnete, eine  meßbare  Zeit,  bis  über  Vs  Sekunde  verging,  ehe  der 
Beobachter  den  Vorgang  markierte  (Hirsch  & Plantamoür  1863).  Aus 
diesen  Anfängen  entwickelten  sich  zahlreiche  Messungen  psychischer 
Zeitaufwände,  von  denen  hier  Folgendes  angeführt  wird. 

1)  Die  Reaktionszeit. 

Die  eben  erwähnte  Zeit  zwischen  einem  Sinneseindruck  und  der 
(verabredeten)  bewußten  Reaktion  auf  denselben,  entweder  roh  oder  nach 
Abzug  der  sensiblen  und  motorischen  Nervenleitungszeit,  und  der  musku- 
lären Latenzzeit,  bezeichnet  man  als  Reaktionszeit  (Exner). 

Die  astronomische  Registriermethode  mit  ihren  mannigfachen  Variationen  dient 
denn  auch  zur  Messung  der  Reaktionszeit;  auf  einer  gleichmäßig  rotierenden  Flace, 
wie  beim  Kymo-  oder  Myographien,  werden  durch  den  Re.z  und  ^eieai  M A 
bewegung  zwei  Marken  gemacht  und  deren  Abstand  gemessen:  meist  wird  die  Zu 
gleichzeitig  durch  ein  Sekunden  pendcl  »der  eine  Stimmgabel  ^^nebm; 
Uebertraguug  auf  die  Sehreibspitzen  geschieht  meist  elektromagnetisch.  Mechamsche 
unthelektrische  Reize  fassen  sieh  besonders  leicht  notieren,  ebenso  ,e  ~ u 
sie  in  der  Ocffnung  eines  Kontaktes  durch  Handbewegung  besteht.  Optische  unfl 

i:;i:::Lze  p„  der 

Knall,  in  einer  Durchgangslage  auslosen  (\  gh  • . , akustisch® 

Metallsaite  mit  metallischem  Stift  den  Registrierstrem  un 

Vorgangs  offnen:  akustische  Reaktionen  (Aussprechen  eines  1 odcr 

graphisch  notiert  werden.  Endlich  kann  auch  d,e  Pom, mar  sehe  Me  hode  (1-v  ode^ 

- 

Leitungsgeschwindigkeit  sensibler  Nerven  (S.  218). 

Da  die  Reaktionszeit  u.  a.  die  Wahrnehmungszeit 
Rntschlußfassung  enthält,  so  ist  es  vorständhoh.  daß  sic _ «■» 
variabel  ist.  Sie  variiert  v or  Allem  nach  den, 

desselben  Sinnes  auoli  nach  der  Reizstelle,  aut  , a >o< dieser 
sohiedonhoit  (ler  zu  durchlaufenden  Nervenlangen  st  . • 

Umstand  die  Messungen  der  Leitungsgcschwmdigkett  unttels  du 
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lionszeit  vereitelt  (vgl.  S.  218);  geübtere  sensible  Bezirke,  z.  B.  die  Netz- 
hautmitte, die  Fingerkuppen,  bedingen  raschere  Reaktion,  als  weniger 
geübte  desselben  Sinnes  (Peripherie  der  Netzhaut,  Armhaut).  Ferner 
reagieren  die  Individuen  je  nach  ihrem  Temperament  und  der  augenblick- 
lichen Stimmung  verschieden  rasch.  Auf  stärkere  Reize  wird  schneller 
reagiert;  Kälte  verkürzt,  Alkohol  verlängert  die  Reaktionszeit.  Dieser 
Verlängerung  gellt  eine  Verkürzung  voran ; bei  A etlier,  Chloroform  etc. 
erfolgt  zuerst  Verlängerung  und  dann  Verkürzung.  Am  meisten  endlich 
kommt  es  auf  Aufmerksamkeit  und  Uebung  an;  vorheriges  A ver- 
tieren verkürzt  die  Reaktionszeit.  (Donders  & de  Jager,  Exner, 
v.  Kries  & Auerbach  ii.  A.)  Die  Reaktionszeit  beträgt  in  Sekunden  bei 


optischem  Reiz 
0,200 
0,225 
0,188 
0,194 
0,175 
0,151 
0,191 


akustischem  Reiz  Tastreiz  Geschmacksreiz  Beobachter 


0,149 

0,182  (Hand) 

Hirsch 

0,151 

0,155 

Hankel 

0,180 

0,154  (Nacken) 

Donuers 

0,182 

0,130  (Stirn) 

V.  WlTTICH 

0,128 

0,1  S8 

Wundt 

0,130 

0,128  (linke  Hand) 

Exner 

0,122 

0,147 

Auerbach 

0,089  (Zunge)  0,16—0,22 

V.  VlNTSCHGAU 

Aut  Wärmereize  wird  viel  später  reagiert  als  auf  Kältereize  (Gold- 


scheider. V.  ViNTSCHGAu).  Für  Geruchsreize  lassen  sich  keine  exakten 
Bestimmungen  ausführen;  die  Reaktionszeit  wird  zu  0.2 — 0.7  sek  ange- 
geben (Buccola,  Beaunis,  Vaschide). 


Nach  neueren  Untersuchungen  (Wundt  und  dessen  Schüler)  fällt  die  Reaktions- 
zeit. sehr  verschieden  aus,  je  nachdem  die  Spannung  mehr  auf  die  Wahrnehmung  oder 
auf  die  reaktive  Bewegung  gerichtet  ist;  die  „sensorielle“  Reaktionszeit  ist  viel  länger 
als  die  „muskukue  . Hierdurch  verlieren  die  Zahlenwerte  überhaupt  sehr  an  Inter- 
esse. Auch  Beziehungen  zu  den  Atmungsphasen,  zur  Pulsfrequenz  u.  dal.  werden 
beobachtet. 

Reaktionen,  welche  im  Nachlaß  einer  Kontraktion  bestehen,  erfolgen  nach 

jad  & Orschansky  ebenso  schnell  wie  reaktive  Kontraktionen,  nach  Cleguobn  & 
Stewart  langsamer. 


Die  Reaktionszeiten  sind,  wie  man  sieht,  viel  länger  als  die  Reilex- 
zeiten.  Die  Verkürzung  der  ersteren  durch  Uebung  kann  so  gedeutet 
werden . daß  oft  wiederholte  Reaktionen  dem  Charakter  des  Reflexes 
•Slch  nähern  (vgl.  S.  273). 


2)  Die  W ahm  ein 


igsz eiten. 

Die  Reaktionszeit  setzt  sich,  wie  man  annehmen  darf,  zusammen- 
au-s  «‘iner  Dir  die  Wahrnehmung  und  einer  für  die  Entschlußfassumr 
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nötigen  Zeit,  in  welcher  letzteren  die.  Zeit  der  etwa  erforderlichen  l'eber- 
legung  inbegriffen  ist. 

Der  sensuelle  Anteil  der  Reaktionszeit  ergibt  sich  schon  aus  dein 
verschiedenen  Werte  der  letzteren  bei  verschiedenen  Sinnesorganen  und 
Sinnesregionen.  Er  setzt  sich  zusammen:  1.  aus  der  Zeit,  während 
welcher  der  Sinnesreiz  auf  das  Sinnesorgan  wirken  muß,  um  überhaupt 
wahrüenommen  zu  werden:  diese  Zeit  kann  man  die  Präsentation« 
zeit  nennen;  2.  aus  der  Zeit  bis  zum  Bewußtwerden  der  Empfindung, - 
welche  man  Wahrnchmungszeit  nennen  kann;  3.  aus  der  Zeit  bis  zur 
Erkennung  der  besonderen  Qualitäten  der  Empfindung  (Farbe.  Helligkeit. 
Tonhöhe,  Gestalt  etc.),  der  sog.  Apperzeptionszeit. 

1 Ueber  Präsentationszeiten  (zuweilen  mit  der  Apperzeptionszeit  ver- 
wechselt) existieren  hauptsächlich  optische  Bestimmungen.  Zur  Wahrnehmung  über- 
haupt genügen  hier  fast  unmeßbarc  kurze  Einwirkungen,  wie  die  Sichtbarkeit  des 
Blitzes  des  elektrischen  Funkens  und  der  durch  solche  beleuchteten  Gegenstände  be- 
weist. Soll  der  Gegenstand  genau  erkannt  werden,  z.  B.  große  Buchstaben,«)  be- 
trägt die  erforderliche  Präsentationszeit  etwa  0,0005  sek:  sie  ist  umso  grooei,  j 
kleiner  das  Objekt  und  je  weniger  es  sich  von  seinem  Grunde  auszeichnet;  folgt  1 1 
mittelbar  auf  das  Verschwinden  eines  Objekts  ein  zweites,,  so  muß  das  ers^um  er- 
kannt zu  werden,  länger  betrachtet  werden,  und  zwar  um  so  langer  je  starker  de 
zweite  Reiz  und  je  komplizierter  gestaltet  das  erste  Objekt  ist  (Helmholtz  &.  B , 
Ä die  neueren  Ergebnisse  von  Catteui,).  Richtet  man  vor der  momentanen 
Beleuchtung  eines  bekannten  Objekts  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  feil  desselben,  so 
wtrderselhe  wahrnehmbar,  während  er  es  vorher  wegen  zu  kurzer  Beleucht ung  nicht, 
war  (Helmholtz).  Natürlich  dürfen  diese  Zeiten  nicht  mit  den  viel  lang«» » 
welche  das  Erkennen  selbst  in  Anspruch  nimmt,  verwechseit  werden;  das  E^ ikenne^ 
erfolgt,  nachdem  das  Objekt  längst  verschwunden  ist.  mittels  des 

Erinnerung.  Auf  akustischem  Gebiet  ist  die  Frage  der  Pixasentationszeit  x erwtckel^  . 
d-  Ohfekt  selber,  z.  B.  » 

SKS  S— r - abnehmender  Hübe;  indes  misehi 

sich  hier  die  Wahrnehmungszcit  selber  hei  (s.  unten).  . 

, Dio  Wah  rn  ehmun  gszeit  (Perzeptionszeit)  läßt  sich  nicht  mraSen.  ta® 
g„isA  Aufschluß  erhalt  men  aus  • * 

als  O.0M  sek  '-«*7- t 

tu  (0.  Martius),  so  müssen  erstem  langsamer  wah, genommen  r erde». 

S.  Ueber  Apperzcptionszcitcn  existieren  zahire.chc 

meist  darin,  daß  die  Versuchsperson  erst  dann  ^ ^ peri. 

(lualitiil;  erkannt  hat,  z.  11.  ob  das  präsentierte  lacht  rot  Ode, 
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pherisch,  nahe  oder  fern,  oh  der  Schall  ein  Ton  oder  ein  Geräusch  war.  Um  dies  zu 
sichern,  kann  man  entweder  bei  unregelmäßig  wechselnden  Qualitäten  nur  auf  eine  be- 
stimmte reagieren  lassen,  z.  B.  nur  auf  rotes  Licht,  während  der  Experimentator  nach 
Belieben  Rot  und  Blau  erscheinen  läßt,  oder  man  kann  das  Objekt  mit  der  Reaktion 
verschwinden  lassen,  z.  B.  durch  Oeffimng  des  lichtgebenden  Stroms  bei  der  Geissler- 
schcn  Röhre,  und  die  Erkennung  der  Qualität  seitens  der  Versuchsperson  durch  Angabe 
konstatieren.  In  allen  diesen  Fällen  zeigt  sich  die  erforderliche  Zeit  länger  als  bei  ein- 
facher Reaktion  auf  Licht,  Schall  etc.  überhaupt:  wenn  man  die  letztere  Zeit  (die  sog. 
einfache  Reaktionszeit)  von  der  gefundenen  Zeit  in  Abzug  bringt,  so  ergibt  sich  die 
Verlängerung,  d.  h.  die  Apperzeptionszeit.  Dieselbe  betrug  in  Sekunden 


nach  v.  Kries  & Auerbach: 

für  optische  Richtungslokalisation 0,011 

„ Farben  Unterscheidung 0,012 

„ Gehörslokalisation 0,015 — 0,062 

„ Unterscheidung  zweier  Töne 0,019—0,034 

„ Lokalisation  von  Tastempfindungen 0,021 

„ optische  Entfernungslokalisation 0.022 

„ Unterscheidung  von  Ton  und  Geräusch 0,022 

» Unterscheidung  zweier  verschieden  starker  Tastreize  . . . 0,033—0,053 

nach  Wundt  & Friedrich: 

» Unterscheidung  von  2 Farben 0.019 0,084 

» » * 4 •’ 0,066—0,234 

n Erkennung  1 — 3 ziffriger  Zahlen 0,320—0.346 


9 * 0,481*) 

, „ 0,670 

> 9i  1,043 

nach  Tigerstedt  & Bergquist  : 


» Erkennung  1—3  ziffriger  Zahlen 0,015—0.035 

nach  Wundt  & Merkel: 

» Erkennung  einer  Ziffer 0,021—0.025 

nach  v.  Vintschgau: 

» * nterscheidung  zweier  Geschmäcke 0.12 0.22 


3)  Die  Ueberlegungs-  und  Entschlußzeit  (Wahlzeit). 

Zunächst  zeigt  sich  der  nicht  sensuelle  Bestandteil  der  Reaktions- 
zeit dadurch  deutlich,  daß  dieselbe  bei  stets  gleichem  Reiz  verschieden 
ausfallt,  je  nach  der  Art  der  Reaktion.  Ist  für  die  Art  der  Reaktion 
eine  besondere  Uebcrlegung  nötig,  so  verlängert  dies  die  Reaktionszeit 
<i(j] I lieh,  um  so  mehr,  je  komplizierter  die  Ucberlegimg  ist. 

8°  reagiert  auf  einseitigen  Hautreiz  die  gleiche  Seite  schneller  als  die  entgogen- 
SC  Ztc’  außerdcm  aber  die  rechte  Seite  überhaupt  etwas  schneller  als  die  linke:  ferner 


Aires  j,w!iie  'v1  !8  a,,fan8enden  4 «iffrigen  Zahlen  wurden  schneller  erkannt,  ohne  Zweifel 
g0n  ork°mmens  in  den  Jahreszahlen  zur  Zeit  der  betr.  Untersuchung. 


wegen 
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wird  auf  Gehörtes  am  schnellsten  durch  Nachsprechen  reagiert,  offenbar  wegen  gröberer 
Verwandtschaft  zwischen  Reiz  und  Reaktion  (Donders  & de  Jager). 

Eine  Ueberlegung  wird  erforderlich,  wenn  verabredet  ist,  daß  jeder  der  Reize, 
zwischen  denen  der  Experimentator  wählt,  von  der  Versuchsperson  mit  einer  besonderen 
Reaktion  beantwortet  werden  soll,  z.  B.  rechtsseitige  Hautreize  mit  der  rechten,  links- 
seitige mit  der  linken  Hand,  oder  rotes  Licht  mit  der  einen,  blaues  mit  der  andern, 
oder° eine  gezeigte  unter  10  Nummern  mit  dem  entsprechenden  der  10  Finger,  in  der 
Reihenfolge  dieser  Beispiele  wächst  ungefähr  die  Reaktionszeit.  Soll  jede  vorge- 
sprochene Silbe  nachgesprochen  werden,  so  ist  die  Verlängerung  gegenüber  dem  hach- 
sprechen  von  stets  derselben  Silbe  geringfügig  (Via  sek),  weil  hier  kaum  Ueberlegung 

nötig  ist. 

4)  Kompliziertere  psychische  Prozesse. 

Je  größer  die  gestellte  Aufgabe,  um  so  länger  ist  im  Allgemeinen 
die  erforderliche  Zeit. 

Messungen  existieren  für  die  Zeit,  die  es  kostet,  „ einem  gezeigten  Wort  eine« 
verwandten  Begriff  zu  linden  (Assoziationszeit,  Galt»»,  Wokot  & rnan-rsenono);  doch 
haben  schon  hier  wogen  der  großen  individuellen  Verschiedenheiten  d,e  absolutere  Zeit- 
werte wenig  Interesse.  Noch  größer  würde  der  Einitaß  des  Individuums  sein,  wenn  es 
taitte.  zu  einem  Wort  einen  Reim,  zu  einer  Frage  eine  Antwort  zu  linden. 

5)  Die  Zeitempfindung. (der  Zeitsinn). 

Hier  mögen  noeh  die  Versuche  erwähnt  werden  über  die  Trennung  ungleich) 
zeitiger  Eindrücke  und  über  die  Schätzung  von  Zeitintervallen.  Aach  eine.  Zn- 
sammenstellung  von  Exner 

erscheinen  als  gleichzeitig: 

zwei  Geräusche  (von  elektrischen  Funken) 

,,  Tasteindrücke  am  Finger  . . • 

„ Lichteindrücke,  Netzhautmitte  . 

N etzhautperipherie 

V r 

Tast-  und  dann  Lichteindruck  . • • 

Schall  und  dann  Licht 

zwei  Geräusche,  jedes  in  einem  Oin 
Licht  und  dann  Tasteindruck  . • • 

Licht  und  dann  Schall 

derselben  kein  Zeitbewußtsein  eintntt.  ncn  mit  dem 

Oie  Genauigkeit  der  Schätzung  von  Ze.tintervallen  > (.-  B. 

Gedächtnis  für  Zcitintervalle  so  geprüft  worden,  daß  man i e ^ ^ tcr. 

zwischen  zwei  Metronomschlägen) einem  gegebenen  r - is  J erkannt  wurden 

suchte,  oder  nachsah,  ob  sehr  kleine  Unterschiede  ^ ZciteD  , eicht 

(Vieuordt,  Wonox  und  deren  Schüler).  Hier  e.  z , sidi.  ^ 

überschätzt,  große  unterschätzt  ''eiten, 0 ^ m"at0  Kontrast  erinnernde  Be- 

besonders  lang  erscheinen,  und  umge.  , ..  ..  erscheinen  liingev  als 

Ziehung  (»gl.  beim  Sehorgan).  Mil  Reizungen  erfüllte  /.eilen  ersehe, 


wenn  ihre  wahre  Zeit- 

differenz  beträgt: 

. . 0,002 

sek 

. . 0.0277 

r 

. . 0,044 

. 0,040 

. . 0,05 

. 0,06 

r 

. 0,064 

r 

. 0,071 

r 

0.16 
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gleich  lange  leere;  für  längere  Zeitbeträge  gilt  jedoch  das  Umgekehrte  (Meumann).  Mit 
zunehmender  Dauer  eines  Geräusches  wird  die  Zeitschätzung  zuerst  genauer  und  dann 
ungenauer:  das  Optimum  der  Dauer  liegt  bei  1.5 — 3,3  sek  (Edgeli,).  Andere  Ergeb- 
nisse können  hier  übergangen  werden. 

IV.  Chemie,  Ernährung  und  Druckverhältnisse 
des  Zerebrospinalorgans. 

a.  Die  chemische  Zusammensetzung. 

Trotz  zahlloser  Untersuchungen  ist  die  chemische  Zusammensetzung 
der  Hirn-  und  Rückenmarkssubstanz  noch  sehr  wenig  bekannt,  weil  sie 
äußerst  zersetzliche  Bestandteile  enthält;  bestenfalls  würde  die  Analyse 
die  Zusammensetzung  des  loten  Organs  ermitteln  können,  während  die 
funktionierenden  Bestandteile  des  lebenden  aus  den  S.  169  angeführten 
Gründen  wahrscheinlich  sich  jeder  Feststellung  entziehen.  Die  bis  jetzt 
gefundenen  Bestandteile  der  weißen  Substanz  sind:  Zerebrin,  Lezithin, 
Protagon,  Nukleoproteide;  Albumin,  Kalialbuminat  und  Globulinkörper; 
Neurokeratin;  Cholesterin,  Fette;  Kreatin,  Xanthin,  Hypoxanthin;  Inosit 
und  ein  Zuckeranhydrid ; Milchsäure,  flüchtige  Fettsäuren;  Salze  und 
Wasser.  Die  graue  Substanz  unterscheidet  sich  von  der  weißen  che- 
misch hauptsächlich  durch  größeren  Wassergehalt,  und  unter  den  festen 
Bestandteilen  durch  mehr  Eiweiß,  Lezithin  und  Milchsäure,  weniger 
Cholesterin,  Fett  und  Protagon.  Die  Reaktion  ist  neutral  oder  alka- 
lisch, nach  dem  Absterben  in  der  grauen  Substanz  sauer  (L  angendorff. 
Halliburton). 

Sehr  viele  Substanzen,  welche  jetzt  als  Zersctzungsproduktc  des  Lezithins,  oder 
als  Gemenge  von  solchem  mit  anderen  Körpern  erkannt  sind,  sind  früher  als  genuine 
Hirnbestandteile  beschrieben  worden.  Auch  die  oben  genannten  Bestandteile  sind 
vielleicht  selbst  Zersetzungsprodukte  komplizierterer  präexistierender  Verbindungen. 
He  quantitative  Zusammensetzung  der  grauen  und  weißen  Substanz  ist  folgende 
(Pktrowsky)  : 


Graue  Substanz. 

Weiße  Substanz. 

Wasser  .... 

81,6  pCt. 

08.4  pCt. 

Feste  Bestandteile  . . . . 
Hir  letzteren  für  sich  enthalten: 

18.4  „ 

31,6  „ 

Riweißstoffe  und  Leim  . . . 

55,4  pCt. 

24,7  pCt. 

Lezithin 

17,2  .. 

9,9  .. 

Cholesterin  und  Fette  . . . 

18.7  .. 

51,9  . 

Zerebrin. 

9,5  .. 

ln  Aether  unlösliche  Substanz 

6,7  „ 

3,3  .. 

Salze 

1 .5  .. 

0.0  _ 

Hoher  den  Stoffumsatz  in 

den  Zontralorg 

anen  ist  Nichts  w 

Chemischer  Umsatz.  Einfluß  des  Kreislaufs. 
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bekannt,  als  daß  dieselben  wie  andere  Gewebe  arterielles  Blut  in  venöses 
verwandeln,  also  Sauerstoff  verzehren  und  Kohlensäure  bilden;  über  die 
zu  Grunde  liegenden  Oxydations-  oder  wahrscheinlicher  Spaitungs-  und 
Restitutionsprozesse  (S.  172  f.)  weiß  man  durchaus  Nichts.  Vermutlich 
ist  der  Umsatz  in  der  grauen  Substanz,  d.  h.  in  den  Nervenzellen,  weit 
lebhafter  als  in  der  lediglich  aus  Nervenfasern  und  Neuroglia  bestehenden 


weißen:  hierauf  deutet  der  viel  größere  Gefäßreichtum  der  ersteren. 


I).  Die  Abhängigkeit  von  Kreislauf,  Atmung  nml  Temperatur. 

a.  Warmblüter. 

Von  der  Zirkulation  sind  die  Zentralorgane  des  Warmblüters  in 
hohem  Grade  abhängig,  und  zwar  anscheinend  in  ähnlicher  Abstufung  . 
wie  ihre  Erregbarkeit  gegen  Reize  (vgl.  S.  308).  Das  Bewußtsein  i 
schwindet-  durch  Anämie  der  Hirnrinde,  anscheinend  schon  durch  \ er- 
minderung  des  Blutdruckes,  sehr  leicht  (Ohnmacht),  z.  B.  bei  \ erblutung  . 
oder  zu  schwacher  Herztätigkeit;  erhöhter  Blutdruck  (Kongestion) 
scheint  Aufregung.  Delirien  und  endlich  Koma  (S.  311 1 zu  erzeugen,  i 
Diese  Verhältnisse  können  leider  an  Tieren  nicht  genügend  untersucht 
werden.  Schon  weniger  abhängig  zeigen  sich  die  Organe  des  Kopfmarks, 
jedoch  werden  sie,  wie  gehörigen  Orts  bemerkt,  durch  mangelhaften  Gas- 

V I ,1  ...I.KnRlmll 


UUuOll  vi  ULUUU  J-,  O 1 1*  Ol*  1 

Wechsel  und  durch  Kreislaufsunterbrechung  stark  erregt,  und  schließlio 


unerreabar 


außerdem  ist  nachgewiesen,  daß  bloße  Blutdruckerhöhung i| 


Ullü.1  I Uttl  . u o ..  | 

e,  reffen  kann,  z.  B.  den  Puls  mittels  der  Vagi  verlangsamt.  Am  Kucken- 


mark ist  es  schon  schwierig,  auch  nur  die  Reizung  durch  Dyspnoe  vesp. 
Anämie  nachzuweisen  (vgl.  S.  271).  Das  Gehirn,  das  hiernach  am 
meisten  eines  sein-  konstanten  Blutzuflusses  bedarf,  besitzt  m den  Aua- 
stomosen  des  Circulus  Willis»  eine  Sicherung  gegen  plötzliche  Zirku- 
iationsstörungen.  Oh  die  F.rnarterien  vasomotorische  Nerven  haben,  d 

ist  sehr  streitig.  .. 

Ueber  die  Zeitverhältnisse  bei  der  Einwirkung  der  Anämie  txistiucn  11111  ^ 1 

IM»  Angaben.  Am  Rückenmark  soll  bei  Aortenkompression  die 
den  Neuronen  weit  früher  aufgehoben  werden  (1-2  nun.  anfangs  f 
direkte  Erregbarkeit  der  Neuronen  selbst,  welche  ober  lo  mm  erhalte  b 

tu«.).  Von  de»  Kopfmarkzentre»  wird  das  Getiten.™,» 
regung  versetzt  (über  30  min);  das  Atmungszenfcrum  wird  nach  5--0  mm, 
liautrefiex  nach  20-25  min  gelähmt  (Cro-);  Von  den  der- 

Empfindung  vor  der  Bewegung  gelahmt:  das  Bewußtsein  st  nu  ' L , der. 

Atmung  (lL).  Für  den  Menschen  ist  schon  Verschluß  einer  harotas  bedenklich, 

jenige  beider  Karotiden  auf  einmal  ist  lebensgefährlich  (Ihm.  • f 

Die  Körperhaltung  (horizontal,  vertikal  mit  dem  Kopf 
Iruek  in  den  HirngcfM«  bei  geschlossener  Sehadel-  und  Sp.nalkapsel  I». 
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Kreislauf  im  Gehirn. 
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mir  wenig  Einlluß,  dagegen  großen  nach  Eröffnung.  Manche  Tiere  sterben,  wenn  man 
die  Zentrifugalkraft  an  Stelle  der  Schwere  set/.t  (Makey,  Salathe  u.  A.);  zahme  Kanin- 
chen erliegen  dabei  schneller  als  wilde  und  als  Hunde:  durch  Bandagieren  des  Bauches 
kann  man  die  Wirkung  abschwächen  (Hum).  Die  Schilddrüse  soll  ein  kollaterales 
Blutreservoir  gegen  plötzliche  Lageänderungen  darstellen  (Likbkrmeister):  der  Hals- 
umfang  ist  beim  biegen  größer  als  beim  Stehen  (Meuli). 

Von  besonderen  Einrichtungen  des  Hirnkreislaufs  ist  außer  dem  Circulus  Wiilisii 
noch  zu  erwähnen,  daß  bei  Drehungen  des  Kopfes  die  eine  Vertebralarterie  gedrückt 
und  gedehnt,  die  andere  aber  um  ebensoviel  entspannt  werden  soll,  wodurch  sich  die 
Wirkung  auf  die  Basilararterie  ausglcichen  würde  (L.  Gerlach).  ln  ihrem  Verlauf 
durch  die  Knochenkanäle  sind  ferner  die  Hirnarterien  von  Venenplexus  umgeben,  so 
daß  ihre  Pulsationen  zugleich  den  Venenblutlauf  fördern  müssen  (Rüdinger). 

Die  Beobachtung  der  Zirkulation  im  Gehirn  kann  an  der  Rinde  durch  Bloßlegung 
mittels  Trepanation,  allgemeiner  durch  Messung  des  venösen  Ausflusses  oder  durch 
Beobachtung  des  Drucks  im  peripherischen  Ende  einer  durchschnittenen  Karotis  er- 
folgen. Nach  Unterbindung  der  vier  llirngcfäßc  sinkt  dieser  Druck,  steigt  aber  dann 
wieder  beim  Hunde,  woraus  auf  anderweitige  Blutzuflüsse  geschlossen  wird  (Cokik). 
Der  Halssympathikus  enthält  verengende  Fasern  für  die  Hirnarterien,  wie  sich  aus  der 
Steigerung  des  Drucks  im  peripherischen  Karotiscndc  bei  der  Reizung  ergibt,  während 
der  allgemeine  Blutdruck  unverändert  bleibt:  die  Wirkung  tritt  nicht  ein  bei  Reizung 
des  Sympathikus  der  andern  Seite,  sie  ist  also  einseitig,  und  der  Circulus  Wiilisii 
nicht  ausreichend,  um  die  Wirkung  auch  auf  die  andere  Karotis  zu  übertragen  (Hürtdlk, 
L.  Cavazzani) . \ on  andiei  Seite  (Roy  <V  Sherrington  u.A.)  werden  die  vasomotorischen 
Einflüsse  aut  die  Hirnarterien  in  Abrede  gestellt,  weil  das  Hirnvolum,  durch  einen  in 
die  Schädelhöhle  eingeführten  Onkographen  (Kap.  V1H)  gemessen,  bei  der  Erstickung 
nicht  ab-,  sondern  zunimmt,  und  ebenso  der  venöse  Abfluß  (Reiner  & Schnitzler):  die 
Himgefässe  nehmen  also  am  allgemeinen  Getäßkrampf  (auch  an  demjenigen  durch 
Nebennierenextrakt,  Spina)  nicht  teil,  sondern  werden  durch  denselben  kollateral 
starker  mit  Blut  versorgt:  Anämie  des  Gehirns  kann  aber  durch  die  anämische  Reizung 
des  Gcfaßzentrums  (Kap.  ViH)  sich  selber  korrigieren.  Aehnlich  drängt  Kälte,  welche 
die  meisten  Gefäßgebiete  verengt,  dem  Gehirn  Blut  zu,  da  seine  Gefäße  an  der  Ver- 
engung nicht  teilnehmen,  sondern  sich  anscheinend  sogar  erweitern  (Wkrtheimer). 

Da  die  Rindengefäße  länger,  dünner  und  widerstandsreicher  sind  als  die  Ge- 
fäße der  basalen  Organe,  so  soll  bei  Tonusnachlaß  in  den  letzteren  die  Rinde  anämisch 
werden,  und  dieser  Zustand  dem  Schlafe,  der  Ohnmacht  u.  dgl.  zugrunde  ließen  (Heger 
mit  de  hoECK  & V erhoogen)  ; die  dyspnoischc  Gefäßerweiterung  (s.  oben)  tritt,  wie  sieb 
f urch  Beobachtung  der  Netzhautgefäße  und  durch  thermoelektrische  Vergleichung  von 
asis  und  Rindc  nachwcisen  läßt,  in  beiden  Gefäßgebieten  ein  (Dieselben), 

. fenipcratur  des  Gehirns,  durch  Einführung  feiner  Thermometer  in  die 
■ ä elhöhlc  gemessen,  ist  etwas  niedriger  als  die  des  Rektums,  und  steigt  durch 
, |;ioncl|c  Einlliisse,  bei  welchen  jedoch  nicht  nachweisbar  ist,  ob  die  Steigerung  mit 
psychischer  Tätigkeit  zusammenhängt  (A.  Mosso). 

(i.  Kaltblüter. 

^ >ei  Kaltblütern  sind  die  Funktionen  des  Zerelirospinalorgans  vom 
Eislauf  viel  weniger  abhängig'.  Aber  aueli  hier  sind  vielfach  Läh- 
Uingszuständi'  nacli  Aul  hören  der  Mlufzufuhr  beobachtet  (Ringer  & 
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Einflüsse  bei  Kaltblütern.  Sauerstoffbedürfnis.  Hirnbewegungen. 


Murrel,  v.  Anrep,  Luchsinoer  u.  Ä.);  zuerst  lallen  die  Großhimfunk- 
tionen  aus  (Martius).  ln  sauerstofffreier  Atmosphäre  werden  1 rösche 
völlig  bewegungslos  (Aubert).  Der  Einfluß  der  Temperatur  ist  ziemlich 
verwickelt;  Kälte  setzt  zwar  die  Reaktionen  herab,  anhaltendes  Kalt- 
halten macht  aber  eine  ungemeine  Erhöhung  der  Reflex  er  regbaikcit  und 
des  Muskeltonus  (S.  270),  erstere  mit  Neigung  zu  tonischen  Kontrak- 
tionen (Tarchanoff,  Freusberg,  Mündt,  Biedermann  u.  A.). 

Spezieller  hat  man  bei  Fröschen  das  Sauerstoffbedürfnis  des  Rückenmarks  durch 
Injektion  sauerstofffreier  isotonischer  Kochsalzlösung  festgestellt.  Nach  1 Stunde  er- 
löschen die  Funktionen,  und  kehren  bei  Zufuhr  sauerstoffhaltiger  Lösung  m lO-lo  mm 
wieder;  mit  letzterer  kann  man  sie  an  Strychninfröschen  6—7 Stunden  unterhalten  die 
eio-entlichen  Nährstoffe  müssen  also  im  Vorrat  vorhanden  sein  (v.  Bakveu;.  Das  er- 
sten der  Kaltfrösche  wird  darauf  zurück  ge  führt,  daß  die  Assimilation  gesteigert  sei 
(Biedermann^  womit  stets  eine  erhöhte  Wirkung  der  Dissimilationsreize  verbunden  sein 
soll  (Hering).  Wärme  (25-350)  bewirkt  ebenfalls  erhöhte  Reflexerregbarkeit  an- 
scheinend durch  Steigerung  der  Dissimilation  und  Herabsetzung  der  Assimilation: 
dieser  der  Strychnin  Vergiftung  ähnliche  Zustand  geht  schließlich  in  Lähmung 
(Winterstein). 


c.  Die  Hiriibeivegimgen  und  der  Hirndruck. 

Die  Di'uckvcrbültuisse  4*  Gehirns  sind  durch  seihe  Meta« 
nachgiebige  Schiidelkapsel  kompliziert  und  vor  der  Hand  nicht  uberseh  .u.  . 

Se|wel  in  sich  abgeschlossen . so  müßte  u.  A.  jede  Erweiterung  der] I.rngeMe ferner 
Kompression  der  Kapillaren,  also  verlangsamter  Strömung  fuhren  Ge.oel).  Der  Du 
sack T.mmnnieiert  aber  mit  demjenigen  des  Rückenmarks,  welcher  ,n  ernenn  * 
viebigen  Venenplexus  eingeschlossen  ist;  in  einem  solchen  System  muß  ohne  lue.» 
ohenCativer, Lute»  poiitiver  Druck  herrschen,  der  hydrostat.sehe 
liegt  in  der  Höhe  der  Schädelbasis  (Grashey).  Der  Blutstrom  m einem  ^ 
ha  wesentlich  andere  Bedingungen  als  sonst,  die  Pulswcl.eo  ™ «»  " _ 

sr  sä  “ 

Die  zirkulatorischcn  und  respiratorischen  Schwankungen  . is  <«  « 
volums  bewirken  am  bloBgelogin  mul  (wegen  der  F™  an; b ^ 

hin, Hieben  Gehirn  die  Hirnhewegnngen,  ^ren  ^ 

Hebel  oder  plethysmographisch  gewonnen  indem  de»  a t!ric,!drncks 
l’lethvsmograpb  benutzt  wird,  Mosso  n.  . .1  nn  u verl  nöchertein 
große  Aehnlichkeit  hat;  sie  scheinen  bc,  geschlossenen 
Schädel  unmöglicli  zu  sein,  wenn  nicht  etwa  der  hi<]m  ; 

)ic  respiratorischen  l lirnbewegun^tn 


fl 


'inen  Abfluß  gefunden  hat.  Di 
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! vorzugsweise  venösen  Ursprungs  (Frbdericq).  Die  etwaige  mecha- 
nische Bedeutung  des  Liquor,  der  Plexus  eliorioidei  u.  s.  w.  ist  zur  Zeit 
noch  nicht  übersehbar. 

Bei  geschlossenem  Arachnoidalsack  hat  der  Liquor  mäßigen  po- 
sitiven  Druck  (bei  Tieren  50 — 150  mm  Wasser,  Dean,  ITill  ii.  A.),  im 
Allgemeinen  gleich  dem  Arenendruck  (Bayliss  & IIill) ; bei  Vertikal - 
Stellung,  Kopf  nach  oben  (S.  318  f.),  wird  er  negativ  (SivRn);  seine  Oszil- 
lationen gehen,  ganz  wie  die  zum  Teil  von  ihnen  abhängigen  Hirnbewe- 
gungen, den  arteriellen  und  namentlich  den  venösen  Druckschwankungen, 

• besonders  denjenigen  in  den  Venenplexus  des  Spinalkanals,  parallel 

(Knoll). 

Künstliche  Erhöhung  des  Drucks  im  Schädelraum  (Leyden:  Naunyn  & Schrei- 
ber u.  A.)  bewirkt  Schmerz,  und  dann  alte  Erscheinungen  der  Reizung  und  nachfolgen- 
den Lähmung  der  Zentralorgane,  welche  bei  Arterienverschluß  beobachtet  werden, 
also  Bewußtlosigkeit,  Krämpfe,  Pulsverlangsamung  etc.  Wahrscheinlich  verschließt 
»der  erhöhte  Druck  die  feineren  Hirngefäße.  Daß  erhöhter  Druck  die  Funktionen  direkt 
v beeinflußt,  ist  unwahrscheinlich,  weil  die  Hirnsubstanz  als  inkompressibel  angesehen 
werden  muß  (Bayliss  &,  Hill).  Der  Schmerz  rührt  vermutlich  von  Zerrung  empfind- 
licher Gebilde  (Dura  mater)  her,  und  ist  von  reflektorischer  Blutdrucksteigerung  bc- 
- gleitet.  Entleerter  Liquor  ersetzt  sich  schnell,  und  künstlich  vermehrter  findet  rasch 
: Abfluß  (Naunyn  & Kalkenheim),  wahrscheinlich  durch  Vermittlung  der  Lymphgefäße: 
injizierte  Kochsalzlösung  geht  aber  auch  in  die  Venen  über  (Reiner  & Schnitzler), 

1 L errozy anka I i uml ösun g nur  in  diese  (Ziegler  & Frank). 

. 

V.  Das  sympathische  Nervensystem. 


1.  Anatomische  Vorbemerkungen. 

Die  Anatomie  beschreibt  als  Sympathikus  ein  nicht  baumartig  wie  das 
Zerebrospinalsystem,  sondern  mehr  netz-  oder  geflechtartig  angelegtes  Nerven- 
system, dessen  Stränge  meist  multipel  sind  und  wegen  des  Uebenviegens  mark- 
losei  Fasern  grau  aussehen,  in  welches  ferner  zahlreiche  Nervenknoten,  die 
sympathischen  Ganglien,  eingefügt  sind.  Der  Sympathikus  besteht  aus 
''mein  der  Wirbelsäule  anliegenden  segmentalen  Teil,  den  Grenzstrang- 
S a n g 1 i e n (vertebrale  Ganglien)  und  aus  einem  unregelmäßig  zerstreuten 
System  von  Ganglien,  die  größeren  in  den  Körperhöhlen  gelegen,  auch  als 
prävertebrale  Ganglien  bezeichnet.  Zu  letzteren  gehören  auch  die  Ganglien 
es  K°pftei]s,  wahrscheinlich,  wenigstens  bei  Säugern,  auch  die  des  Halsteils, 
e>ner  auch  die  gangliösen  Plexus  der  Darmwand  (ftlEisSNER’scher  und  Auer- 
BA.0R scher);  endlich  werden  meist  auch  die  in  Parenchymen  zerstreuten  ner- 
p"sen  Einzelzellen,  z.  B.  des  Herzfleisches,  dazu  gerechnet. 
i ^ie  neuere  Forschung,  besonders  die  Verfolgung  der  Degenerationen 
Dmxhschneidungen,  hat  zu  dem  Ergebnis  geführt,  daß  auch  das  sym- 
a usche  Nervensystem  aus  Neuronen  besteht.  Während  aber  die  zerebro- 

erin  a n n , Physiologie.  13.  Aufl. 
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spinalen  Neuronen  ihre  Zellen  durchweg  in  der  grauen  Substanz  oder  in  den 
Spinalganglien  haben,  und  ihre  Neuriten  bis  an  die  peripherischen  Endorgaue 
senden*  ist  wenigstens  für  die  zentrifugalen  sympathischen  Bahnen,  und 
diese  bilden  bei  weitem  die  Mehrzahl  (s.  unten),  nachgewiesen,  daß  anschei- 
nend durchgängig  zwei  Neuronensysteme  sich  aneinander  schließen. 

Das  primäre  System  (präganglionäre  Fasern,  Langley)  hat  seine 
Zellen  in  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks,  anscheinend  lateral,  und 
zwar  nur  in  der  beschränkten  Strecke  zwischen  den  Nervenabgängen  für  die 

Extremitäten,  d.h.  zwischen  1.  Brust- 


oder Jetztem  Halswirbel  und  unterem 
Drittel  des  Lendenmarks.  Die  Neu- 
riten gehen  markhaltig  durch  die 
vordere  W urzel  in  den  Spinainen  cn- 
stamm  über  und  von  diesem  dui eh 
dessen  ventralen  Ast  (z.  B.  Inter- 
kostalnerv) und  einen  weißen  Ra- 
mus communicans  in  ein  nahegelege- 
nes Grenzstrangganglion  über.  Zum 
Teil  endigen  sie  in  diesem  mit  End- 
bäumchen  in  der  Nähe  einer  Zelle 
des  zweiten  Systems,  zum  leil  aber 
gehen  sie  durch  dies  Ganglion  nur 
hindurch,  um  in  einem  anderen 
Grenzganglion  oder  in  einem  prä- 
vertebralen Ganglion  in  gleicher 
Weise  zu  enden.  Durch \ erzweigunsr 
kann  dieselbe  präganglionäre  laser 
auch  mehrere  Dendritenendigungen 
in  verschiedenen  Ganglien  finden. 
Von  diesen  Vorkommnissen  zeigt 
das  Schema  Fig.  131  Beispiele,  in 

Die  Fasern 


Schema  sympathischer  Verbindungen.  II II  Mcken- 
mark,  r,r' Ui-sprungszelleu  der  - 

sern  «,a.  Sn  Spinalganghon.  0 , b Ganglien  des 
Grenzstranges.  F,  P Ganglien  der  Plexus,  ö,  M'ost- 
o-amdionäre  Fasern  mit  ihren  Neuronzellen.  Die 
zentripetalen  Fasern  sind  punktiert,  und  wai  c : c 
eine  gewöhnliche  sensible  Faser  mit  ihre1  &P'"a ■’ 

»•m-lienzeUe  und  ihren  Fortsetzungen  im  Piieken 
mark  Teaser.  welche  von  einer  Grenzstrangzelle  . 
zum  Rückenmark  geht  (?) ; «zentripetale  .ymi 
thikusfaser  mit  unbekannter  Neuronzelle,  an  einei 
Spinalganglienzelle  endigend ; / desgleichen . an  eine! 
synipatiiischon  Zelle  « endigend.  „ leflex- 

J auslösende  Faser. 

welchem  die  präganglionären  Fasern  o,  o stark  ang^e^n  eind^ 
für  den  Kopfteil  des  Sympathikus  laufen  nn 

Ganglien  einfach  durch  und  endigen  erst  tn  den  obersten  IW, 

Das  sekundäre  System  ( po  s tgan  gl.  o n ar  c V nee ...  .. 

Hg.  131,  fein  angegeben)  hat  seine  ^ßtcnteils  marklos 

ges  oder  in  prävertebralen  (, angln  . N#rven.  'nie  von  Zellen  d« 

und  bilden  die  Hauptmasse  iler  symp.  „rävertebralen  Ganglien  der 

Grenzstranges  ausgehenden  gehen  zum  Io. 1 » ■ , terVorfü«-, 

Leibeshehlen  oder  zu  deren  Organen,  d.0  f«  d e ^ H au  he 
Schweiß,  Haarbalgnerven)  gehen  olt  durch  ^phe*!  »ft 

communicans  zu  den,  entsprechenden  Spmalnerven  end  so  zu,  1 
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verlaufen  sie  aber  mit  in  dem  die  präganglionären  Fasern  enthaltenden  R. 
coinmuuicans,  welcher  dann  gemischt  ist.  Auch  die  postganglionären  Fasern 
sind  oft  verzweigt. 

Daß  noch  weitere  Neurouübertragungen,  als  die  liier  angegebene  einmalige,  Vor- 
kommen, wird  bestritten.  Indessen  haben  die  hier  angegebenen  Daten  einen  rein  sche- 
matischen Charakter  und  es  sind  vielerlei  Abweichungen  nachgewiesen.  Insbesondere 
ist  es  zweifelhaft,  ob  nicht  auch  präganglionäre  Fasern  in  ihrem  Verlauf  marklos  oder 
wenigstens  markarm  und  dünn  werden  können.  An  den  sympathischen  Nervenzellen 
mit  Spiralfasern  beim  Frosche  ist  die  präganglionäre  Faser  spiralig  um  die  postganglio- 
näre gewickelt  und  bildet  ein  Endbäumchen  an  der  Zelle  (Beale,  Akxold). 

Das  Verhalten  der  zentripetalen  sympathischen  Bahnen  ist  wenig  bekannt. 
Daß  solche,  wenn  auch  anscheinend  in  sehr  geringer  Zahl,  vorhanden  sind,  lehren  deut- 
licher, als  die  spärlichen  Empfindungen  in  den  Eingeweiden,  die  zahlreichen  von  diesen 
ausgelösten  zerebrospinalen  Reflexe.  Manche  nehmen  einfach  an,  daß  von  den  Einge- 
weiden echte  sensible  Fasern  durch  die  Grenzganglien  und  Rami  communicantes  in  die 
hinteren  Wurzeln  und  das  Rückenmark  gelangen.  Da  man  aber  an  Zellen  der  Spinal- 
ganglicn  Aufbiischelungen  zutretender  Fasern  (e,  Fig.  131)  gefunden  hat  (Ramon  y 
Cajal),  so  nehmen  einzelne  Autoren  an,  daß  dies  zentripetale  sympathische  Fasern  seien’ 
deren  Neuronzellen  unbekannt  sind,  und  daß  sie  durch  Neuronübertragung  Empfin- 
dungen mittels  der  zerebrospinalen  Emplindungsnerven  hervorbringen  können.  Sollten 
wahre  Reflexe  auch  in  sympathischen  Ganglien  Vorkommen  (s.  unten),  so  müßten  auch 
an  deren  Zellen  sympathische  Fasern,  welche  von  der  Peripherie  kommen,  sich  auf- 
huscheln (g ).  Endlich  wird  auch  angegeben  (Dogiel,  Onuf),  daß  die  Ganglien  Zellen 
enthalten  («,  Fig.  131),  von  welchen  Fasern  (d)  in  das  Rückenmark  oder  zu  den  Spinal- 
ganglien  gehen,  welches  letztere  auch  für  die  zentripetale  Leitung  eine  mehrfache 
.Neuron Übertragung  bedeuten  würde. 

Ein  physiologisches  Mittel,  um  den  Ort  der  Neuronübertragung  (oder 
„Zellunterbrechung“)  festzustellen,  ist  die  Vergiftung  mit  Nikotin'oder  Auf- 
tragung von  Nikotinlösung  auf  die  Ganglien  (Langley  & Dickinson).  Die- 
selbe unterbricht  die  Leitung,  wenn  sie  an  der  UebertragungssteJlc  erfolgt;  am 
Halsstrang  z.  B.  macht  Nikotiuisierung  der  beiden  unteren  Ganglien  nichts  für 
( ie  hop torgane,  während  die  des  oberen  so  wirkt  wie  Durchschneidnng  des 
Grenzstranges  an  der  Stelle  des  Ganglions  (Reizung  oberhalb  desselben  macht 
noch  1 upillenerweiterung).  Auch  beim  einfachen  Absterben  werden  sym- 
pathische Bahnen  zuerst  an  der  Stelle  der  Zellstation  leitungsunfähig  (Langen- 
dorff). 

2.  Physiologisches. 

Oflenbar  haben  die  vorzugsweise  oder  ausschließlich  vom  Sympatlii- 
|US  )'erso,,gten  Organe  eine  gewisse  funktionale  Selbständigkeit. 
le  sind  zwar  nicht  ganz  von  dem  zerebrospinalen  System  entrückt  aber 

V"  1 ;i),.lnZiemllch  indirekt  mii  demselben  verknüpft.  Vor  Allem  sind  sie 
ein  i en  entzogen,  und  veranlassen  auch  nur  wenig  Empfindungen 
^ che  nur  unter  pathologischen  Umständen  heftig  werden  können.  Eincr- 
s hierdurcli  die  Seele  sehr  entlastet,  andrerseits  vollziehen  sich 
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o raclc  die  für  das  Leben  unentbehrlichsten  vegetativen  Funktionen,  wie  , 
Kreislauf,  Verdauung,  ungestört  und  unabhängig  von  den  wechselnden  | 
Zuständen  des  Bewußtseins.  Für  die  Selbständigkeit  des  sympathische™ 
Nervensystems  wird  gewöhnlich  angeführt,  daß  bei  Fröschen  nach  Zci-| 
Störung  von  Gehirn  und  Rückenmark  Kreislauf,  Absonderung  etc.  eine 
Zeit  lang  erhalten  bleiben,  besonders  wenn  das  Kopfmark  geschont  wird 
und  somit  die  Atmung  bestehen  bleibt  (Bidder  & Volkmann).  Aber  I 
dieser  Versuch  beweist  wenig  für  ein  selbständiges  Funktionieren  des  Sym- 
pathikus, da  die  Hauptorgane,  namentlich  das  «Herz,  noch  weiter  arbeiten, 
wenn  ihnen  sämtliche  Nerven,  auch  die  sympathischen  geraubt  sine . 

Die  zentrifugalen  sympathischen  Nerven  gehören  nach  dem  oben ; 
Gesagten  ihrer  Herkunft  nach  zu  den  spinalen  Dorsal-  und  Lumbal- 
nerven Sie  innereren,  wie  Reizversuche  ergeben  haben,  einen  großen 
Teil  der  glatten  Muskulatur  des  Körpers,  einschließlich  derjenigen  der 
Gefäße  sowie  zahlreiche  Drüsen,  und  zwar  anscheinend  sowohl  nn  posi- 
tiven wie  im  hemmenden  Sinne.  Die  vielfach  festgestellte  tonische  Er- 
regung hat  ihre  Ursache  im  Zerebrospinalorgan  und  nicht  etwa  in  den 
Neuronzellen  der  sympathischen  Ganglien.  Ueberhaupt  ist,  über  die  Be- 
deutung dieser  letzteren  sehr  wenig  experimentell  festgestellt  wenn  ihnen 
auch  vielfach  zentrale  Funktionen,  wie  Automatie,  Koordination  und 
namentlich  Reflex,  zugeschrieben  worden  sind.  Obwohl  die  Eiregungs* 
Übertragung  in  den  Ganglien,  von  prä-  zu  postganglionären  Neuronen 
prinzipiell  vom  Reflex  nicht  verschieden  ist  (S.  272),  werden  die  voj 
manchen  Autoren  behaupteten  sympathischen  Ganglienreflexe,  wo  c i 
namentlich  in  Kap.  X unter  Speichel-  und  P^kreasabsonderung,  flas^ 
funktion  etc,  anzuführen  sind,  vielfach  angefochten,  -hl  m ^ _ 

weil  Zweifel  vorhanden  sind,  ob  zentripetale  Nerven  an  den  beti.GanJ.ei 

zellen  endigen  (s.  oben). 

zweigen  praganglionarei  lasern,  " 'Vascrn  b übertragen  werden. 

aus  erklären.  . »u. 

Das  Folgende  gibt  eine  kurze  Oebersicht  über  das  Wemge,  was 
die  Funktionen  der  einzelnen  sympathischen  Jede  ermittelt  is • 

Die  Funktionen  der  Ganglien  des  Kopf  cls 
splienopalatinum,  oticmn,  ciliare)  sind,  abgesehen  \on  c"”=  d 

Angaben  über  Reflexe  und  der  Deitungsfimkhon  für  die  dmcb tuten 


Nerven,  völlii 


nn  lick  am 


Sympathische  Nerven. 
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Am  Halste il  ist  wegen  seiner  bequemen  Zugänglichkeit  am  meisten 
experimentiert.  Seine  zentrifugalen  Fasern  haben  ihr  Zentrum  im 
obersten  Teil  des  Brustmarks  und  steigen  durch  die  drei  Ganglien  zum 
Kopfe  auf.  welchem  sie  zuführen:  1)  gefäßverengende  Fasern,  2)  gefäß- 
erweiternde Fasern  (besonders  beim  Hunde  nachgewiesen),  3)  pupillen- 
erweiternde Fasern,  4)  Fasern  für  den  glatten  MüLLER’schen  Orbit al- 
nmskcl,  anscheinend  auch  für  den  Rectus  externus  bul bi,  5)  sekretorische 
Fasern  für  Speichel-  und  Tränendrüsen,  6)  pilomotorische  Fasern  für  die 
Kopfhaut,  wenigstens  bei  Tieren.  Zentripetale  Fasern  zum  Gehirn 
müssen  ebenfalls  angenommen  werden,  weil  Reizung  des  Hirnendes  den 
Blutdruck  erhöht  und  Puls  Verlangsamung  durch  Reflex  auf  die  Vagi  her- 
vorbringt. Endlich  leitet  das  unterste  Halsganglion,  neben  dem  obersten 
Brustganglion  (Gang!,  stellatum),  mit  welchem  es  häufig  vereinigt  ist, 
beschleunigende  Fasern  vom  Rückenmark  zum  Herzen  (zuweilen  schei- 
nen solche  auch  im  Halsstrang  selbst  vorhanden  zu  sein),  und  zwar  durch 
seinen  dritten  Ast,  während  der  erste  und  zweite  einen  in  den  Vagus 
sich  einsenkenden  Nerven  bilden,  den  Nervus  depressor,  welcher  Fasern 
vom  Herzen  zum  Gehirn  führt. 


Die  Nikotin  Wirkung  auf  das  obere  Halsganglion  (S.  323)  lähmt  nicht  alle  Effekte 
gleichzeitig,  sondern  zuerst  die  gefäßerweiternden,  dann  die  verengenden,  pupillen- 
enveiternden,  zuletzt  die  sekretorischen  (Langley  & Dickinson). 


Am  Brustteil  sind  noch  wenig  sichere  Versuchsergebnisse  ge- 
wonnen worden.  Das  oberste  Brustganglion  leitet  beschleunigende 
Fasern  zum  Herzen,  welche  hauptsächlich  durch  die  die  Art.  vertebralis 
begleitende  Wurzel  zum  Ganglion  treten.  — Der  zum  Brustteil  gehörige 
Plexus  cardiacus  wird  von  den  zum  Herzen  tretenden  und  von  ihm  kom- 
menden A agus-,  Depressor-  und  Sympathikus-Fasern  zusammengesetzt. 
' 0111  Pfustteil  entspringen  ferner  die  Splanchnici  (major  und  minor), 
welchen  folgende  Fasern  zugeschrieben  werden : 1)  Hemmungsfasem  und 
Wahrscheinlich  auch  Beschleunigungsfasern  für  den  Dann;  2)  vasomoto- 
rische Fasern  für  das  große  Gefäßgebiet  des  Abdomens:  3)  sekretorische 
"n,‘  sck'-etionshcnimende  Fasern  für  Magen,  Darm,  Pankreas,  vielleicht 
auch  Nieren;  4)  zentripetale  Fasern,  welche  reflektorisch  das  Herz  und  die 
! tnmng  hemmen  (erstere  beim  Frosche  im  Grenzstrang  liegend),  lieber 
labctcs  nach  Splanclmikusdurchschneidung  vgl.  Kap.  XI. 

bur  den  Bauch  teil  existieren  am  wenigsten  zuverlässige  Angaben. 
ie,mmg  (les  Grenzstranges  und  der  Plexus  (coeliacus,  mesenterici.  re- 
811  Pra renal is,  spermaticus,  hvpogastrici)  bewirken  meist  Bewe- 
b ngen  oder  verstärkte  Bewegungen  der  benachbarten  Organe:  Darm, 
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Blase.  Ureteren,  Uterus,  Samenblasen.  Milz  (Plexus  1 ienalis) ; Durcli- 
sebneidungen  und  Exstirpationen  bewirken  angeblich  Zirkulation«-  und 
Ernährung-Störungen,  insbesondere  die  des  Gangl.  coeliacum  \ erdauungs- 
störungen  (Lamansky),  Diabetes  und  Azetonurie  (Lustig). 

Alles  Nähere  s.  in  den  Kapiteln  über  Kreislauf,  Absonderung,  Ver- 
dauung. Zeugung. 


Siebentes  Kapitel. 

Die  Sinnesorgane. 


Die  Vorgänge 


der  Außenwelt,  welche  mittels  der  Sinnesorgane  auf 
das  Nerv en syst em  erregend  wirken,  gehören  größtenteils  nicht  zu  den 
allgemeinen  Nervenreizen.  Sie  können  also  nur  durch  \ enmttelung 
besonderer  Vorrichtungen  erregen,  welche  man  als  Aulnahmeapparate 
bezeichnen  kann;  das  Auge  enthält  solche  für  Licht,  das  Ohr  für  Schall 
u.  s.  w.  Diese  Organe  sind  aber  zugleich  als  nervöse  zu  betrachten, 
da  ihre  irritative  Veränderung  den  Nerven  sich  direkt  mit  teilt.  a 

höheren  Sinnesorgane  enthalten  außer  den  Sinnesnerven  und  den  spe- 
zifischen Aufnahmeapparaten  noch  physikalische  lldfsvorrichtungen,  ^ 
welche  den  wahrzunehmenden  Vorgang  in  geeignetei  Veist  ten*  u 
nahmeapparaten  zuleiten,  und  in  diesem  Kapitel  mit  zu  betrac  iten  sim  , 
Die  Sinnesorgane  werden  hier  in  der  Reihenfolge  abgehandelt,  daß 
mit  den  einfachsten  begonnen  wird. 

A.  Das  Gemeinget'ühl  and  die  Ilautenipfindungen. 

Geschichtliches.  Galen  wußte  bereits,  haß  die  Empfindungen  durch  die  sen- 
sildcn  Nerven  vermittelt  worden,  und  durch  Kompression  derben 
durch  Unterbindung  oder  'Durchschneidung  detimhv  verton  ge ' n Jon  i Lndo  p ^ 
der  sensiblen  Nerven  wurden  zuerst  die  sog.  V.w. sehen  »de  T sc, m sch  K<  P 
,7«  von  Vorm,  entdeckt,  dann  1852  die  Tastt.rp.rehcn  vor , R.  ^ 
und  185S  die  Terminalkörpcrchen  von  W.  Knaus...  - >e  ,s46  deutsch 

Arbeit  über  den  Tust-  und  Temperaturen  ^ sie  enthalt 

erschienene  von  E.  H.  W.»,  welche  das  ganze  Gehret  na he  - I Gm* 

n.  A.  den  Zirkelversuch  und  die  Lehre  von  a«.  ^ ^ 

der  Untcrschicdsemplindlichkcit,  aus  welchem  eci . 

setz  ablei tete. 
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I.  Allgemeines  über  das  Empfindungsvermögen. 

Fast  alle  Organe  des  Körpers  sind  empfindlich,  d.  h.  sie  können 
zum  Mindesten  Schmerzein pfindung  und  Reflexe  verursachen,  jedoch  in 
sehr  ungleichem  Grade.  Ganz  unem pfintfficli  sind  die  Horngebilde, 
sehr  wenig  empfindlich  die  Knochen,  Seimen,  Bänder,  etwas  mehr  die 
Eingeweide  und  Muskeln,  am  empfindlichsten  die  Haut  und  die  der  Haut 
nahen  Schleimhäute,  wie  Konjunktiva,  Nasenschleimhaut,  äußerer  Ge- 
hörgang, Lippen-  und  Mundhöhlenschleimhaut,  Kehlkopfschleimhaut, 
After,  Harnröhre  (besonders  die  Pars  membranacea),  Vulva  und  Vagina. 
Das  Gehirn  und  Rückenmark  sind  mit  Ausnahme  der  sensiblen  Nerven- 
urspriinge  völlig  unempfindlich. 

Alle  empfindlichen  Teile  bewirken  bei  heftigen  Eingriffen  und  ge- 
wissen pathologischen  \ eränderungen  das  unangenehme  Gefühl  des 
Schmerzes,  und  sonst  fast  unempfindliche  Gebilde,  z.  B.  Muskeln, 
Periost,  Dura  mater,  können  durch  pathologische  Veränderungen 
überempfindlich  werden.  Sehr  zweifelhaft  ist  es,  ob  es  verschiedene 
elementare  Arten  von  Schmerz  gibt,  ob  nicht  der  brennende,  stechende, 
reißende,  drückende  Schmerz  nur  verschiedene  .räumliche  und  zeitliche 
Verteilungen  der  gleichen  Empfindung  darstellen. 

Daß  bei  Tabischen  zuweilen  ryth  misch  wiederholte  leichte  Hautreize  allmählich 
Schmerzen  machen,  deutet  darauf,  daß  möglicherweise  der  Schmerz  überhaupt  in  vielen 
fallen  auf  Summation  von  Reizen  beruht  (Nadnyn).  Die  Hornhaut  besitzt,  wie  die 
meisten  Eingeweide,  nur  Schmerzempfindlichkeit  (v.  Frey).  Die  Schmerzemplindung 
f e1  Haut  so11  auf  besondere  Punkte  („Schmerzpunkte“)  beschränkt  sein,  die  Schmerz- 
schwel lc  liegt  etwa  1000 mal  so  hoch  wie  die  Schwelle  der  Druckempfindung;  der 

schmerz  scheint  an  keine  besonderen  Endorganc,  sondern  an  die  freien  Nervenenden 
gebunden  zu  sein  (v.  Frey). 

Im  normalen  Zustande  sind  die  Empfindungen  der  meisten  inneren 
Organe  kaum  merklich  und  in  ihrem  Charakter  undeutlich.  Trotzdem 
iiaben  sie  vermutlich  eine  gewisse  Bedeutung;  so  z.  B.  haben  die  Zähne 
,ln  (l  011  Pich  es  Tastvermögen,  welches  heim  Kauen  unzweifelhaft  eine 
ortende  Rolle  spielt:  an  den  Knochen,  Gelenken,  Sehnen  und  den  Mus- 
eln  l selbst  empfinden  wir  undeutlich  den  Grad  der  Anstrengung.  Ermü- 
‘ >*ng,  Dehnung,  Verbiegung,  und  lassen  uns  dadurch  bei  der  Muskeltätig- 
kci1  lciten  (s- raten,  S.  339).  An  verschiedenen,  zum  Teil  nicht  genügend 
angebbaren  Eingeweide«  haftet  die  Empfindung  der  Sättigung,  des  llim- 
Orf/  S ,Sl11*1'"  un(*  Garndranges.  Alle  diese  undeutlich  empfindenden 
losen  aber  mit  ihren  sensiblen  Nerven  zahlreiche  wichtige 
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In  der  Haut  und  den  erwähnten  Schleimhäuten  sind  die  Emplin- 
dungen  weit  deutlicher  und  lebhafter,  und  befähigen  zu  klaren  sinnlichen 
Wahr  ne  hmu  ngen.  Die  ganze  äußere  Körperumhüllung  wird  hierdurch 
zu  einem  wichtigen  Sinnesorgan,  ist  aber  zugleich  durch  ihre  lebhafte 
Schmerzempfindlichkeit  ein  wachsamer  Hüter  gegen  alle  den  Körper  be- 
drohenden Eingriffe.  Das  mit  den  Empfindungen  verbundene  Lust-  und 
Unlustgefühl  ist  hier  besonders  lebhaft,  und  nimmt  sehr  mannighiehe 
und  an  gewissen  Stellen  spezifische  Gestalten  an,  wie  die  Empfindung  :H 
des  Juckens,  des  Kitzelns,  der  geschlechtlichen  Wollust.  Eine  genauere 
Analyse  dieser  Empfindungen  ist  bis  .jetzt  nicht  erfolgt,  und  durfte  auf 

große  Schwierigkeiten  stoßen. 

Eine  speziellere  Betrachtung  erfordern  nur  die  eben  angeführt«  ^ 
sinnlichen  Wahrnehmungen  der  Haut  und  der  angrenzenden  Schleim- 
häute, und  ferner  die  aus  sein-  zahlreichen  Elementen  sich  zusammen- 
setzenden Wahrnehmungen  der  aktiven  und  passiven  Bewegungen. 

II.  Der  Tastsinn. 

1.  Allgemeines. 

Durch  den  Tastsinn  der  Haut  und  einiger  Schleimhäute,  besondere 
der  Lippen  und  der  Zunge,  sind  wir  befähigt,  den  Ort  die  Gestalt  und 
mannigfache  andere  Eigenschaft*  der  berührenden  oder  berührten  Ge  - { 
stände  zu  erkennen.  Dies  Erkennen  läßt,  stell  zurück  fuhren : 
Wahrnehmung  der  Orte,  welche  berührt  werden  (Ortssinn  fonnremm.  j 
9 auf  die  Wahrnehmung  der  Intensität  odei  des  Di  uckc. , 
jeder  Hauptpunkt  berührt  wird  (Drucksinn),  3.  auf  die  Wahrnehmung 
Gestalt  welche  das  berührende  Glied  grade  hat,  und  der  \ eranderungen, 
ÄÄ  durch  den  Druck  erleidet.  Wird  z.  B.  ein  kantiger  Gegen- 
stand mit  der  Hand  betastet,  so  üben  die  Kanten  und  * ' 

Linien  und  Punkte  der  Haut  einen  stärkeren  Druck  aus,  als  du  «J 
mäßiger  drückenden  Flächen ; Höhlungen  bewirken  Lucken  in  ihm 
Mit  welche  durch  stärkeres  Andrücken  und  Hineins  , 

Säääv  55-» 

Hand  erkannt,  Quecksilber  an  dem  fühlbaren  Auflm  w " , 
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Hand-  und  Fingerhaltung  selbst  unentbehrlich,  und  über  diese  belehren 
die  Spion  erwähnten  Empfindungen  der  Muskeln,  Seimen,  Bänder  u.  s.  w. 

Wie  wichtig  dies  letztere  Moment  ist,  zeigt  der  Versuch  des  Aristoteles. 
Schlägt  man  den  Mittelfinger  so  über  den  Zeigefinger,  daß  man  einen  kleinen  runden 
Gegenstand  (Erbse,  Federhalter),  zwischen  die  Kleinfingerseite  des  ersteren  und 
die  Daumenseite  des  letzteren  bringen  und  hin-  und  herrollcn  kann,  so  fühlt  man 
stets  zwei  runde  Körper,  weil  eine  Berührung  dieser  beiden  Flächen  durch  einen 
runden  Körper  ohne  unnatürliche  Fingerstellung  nicht  Vorkommen  kann,  und  diese 
Fingerstellung  unmittelbar  nicht  genügend  empfunden  wird. 

Zu  feineren  Tastwahrnehmungen  werden  fast  nur  die  Hände  und  Fin- 
ger benutzt,  deren  Tastsinn  am  feinsten  ist;  nächstdem  kommen  haupt- 
sächlich in  Betracht  das  Tasten  der  Zunge,  Lippen  etc.  für  das  Kauen, 
wohl  -auch  für  das  Sprechen  (auch  die  Epiglottis  hat  z.  B.  feinen  Tast- 
und  Temperatursinn,  Pieniaozek),  und  das  Tasten  der  Fußsohle  und  der 
Zehen  für  das  Stehen  und  Gehen. 

Die  Haare  sind  zum  Teil  als  feine  Tastapparate  zu  betrachten, 
welche  als  lange,  am  Grunde  mit  Nervenapparaten  versehene  Hebel,  eine 
Annäherung  schon  vor  der  Berührung  der  Haut  selbst  empfinden  lassen 
(Exner). 

bei  den  sehr  langen,  flächenhaft  anliegenden  Kopf-  und  Barthaaren  überwiegt 
wohl  die  thermische  Bedeutung  weit  die  taktile.  Als  Tasthaare  sind  aber  sicher  die 
aufrecht  stehenden  anzusehen,  so  die  Wimperhaare  der  Lidränder,  die  Schnauzhaare 
vieler  Tiere  (z.  B.  Katze)  und  die  feinen  dichten  Lanugolmare  der  menschlichen  Haut 
(auf  der  Stirnmitte  etwa  400  pr.  cm2,  Noischewski).  Möglicherweise  liegt  der  Nutzen 
der  Lanugo  darin,  daß  eine  Berührung  leichter  empfunden  wird,  wenn  der  Druck  auf 
zahlreiche  distinktc  Punkte  sich  konzentriert,  als  wenn  er  gleichmäßig  die  Fläche  trifft. 
Außerdem  ermöglichen  die  Härchen  vielleicht  Druck-  ohne  thermische  Empfindung. 

Zur  Beurteilung  und  Vergleichung  der  Feinheit  des  Tastvermögens 
ist,  entsprechend  obiger  Zergliederung  desselben,  das  Empfindungsver- 
mögen und  das  Lokalisationsvermögen  der  Hautbezirkc  festzustellen. 

2.  Das  absolute  Empfindung-svermög-en. 

Das  scheinbar  nächstliegen  de  Verfahren,  nämlich  die  Feststellung 
desjenigen  Minimaldrucks  für  jede  Hautstelle,  welcher  überhaupt  noch 
wahrgenommen  wird,  scheitert  daran,  daß  die  eben  wahrnehmbaren  Be- 
rührungen so  leise  sind,  daß  sie  sich  nicht  mehr  sicher  durch  Gewichte  re- 
präsentieren lassen,  und  der  Modus  der  Berührung  sich  viel  einflußreicher 
erweist  als  die  Intensität. 

Hu  die  Stirn  wird  als  wahrnehmbarer  Minimaldruck  0,002  g angegeben  (Iyamm- 
leu).  Mit;  kleinen  aufgeklcbten  Pffästerclien,  an  denen  ein  Faden  befestigt  ist,  wird  an 

’ln  Unf  fchlafe  Cln  ZuS  von  °>05  g-  an  Unterlippe  und  Fingerkuppen  0,5,  am  Vorder- 
1 erst  9,  am  Bein  17—20  g empfunden  (Bloch).  Zug  und  Druck  machen  gleiche 


330 


Untcrscliiedsemplindliekkcit.  Weher'scIics  Gesetz. 


Empfind  ungsquali  tat  (v.  Frey).  Mit  biegsamen  Härchen  oder  Borsten  von  gemessener 
Steifigkeit  beträgt  der  kleinste  wahrnehmbare  Druck  an  Gesichtsteilcn  0,0007  bis 
0.0015  g.  an  Arm  und  Bein  0,06-0,012  g (Bloch);  nach  derselben  Methode  für  1 mm* 
berechnet  an  der  Hornhaut  0,3,  an  der  Fußsohle  250  g (v.  Frey,  letztere  Zahl  nach 
Wiener  zu  hoch).  Für  Druckänderungen  (S.  332)  liegt  die  Reizschwelle  tiefer  als  für; 
Druck  (v.  Frey  & Kiesow).  Ucbcr  sog.  Druckpunkte  s.  S.  oo7. 

Mit  elektrischen  Hautreizen  findet  man  eine  ziemlich  gleiche 
Empfindlichkeit  aller  Hautstellen,  wenn  der  sehr  verschiedene  Leitungs- 
widerstand der  Hautbezirke  berücksichtigt  wird  (Leyden).  Eliminiert 
man  denselben  durch  Einschaltung  sehr  großer  Nebenwiderstände,  und 
eliminiert  man  ferner  die  Verschiedenheit  des  Nerven  reich  tu  ms  möglichst 
durch  Anwendung  zahlreicher  auf  die  Bautfläche  verteilter  Einsti  ömungs-j 
punkte,  so  bestätigt  sich,  daß  für  alle  Hautstellen  ziemlich  dieselbe 
Stromintensität  zur  Wahrnehmung  erforderlich,  die  absolute  Empfindlich- 
keit der  sensiblen  Nervenapparate  also  nahezu  überall  gleich  ist  (Tschir- 
jew  & DE  Watteville).  Bäder  erhöhen  die  Empfindlichkeit. 

Die  Erscheinung  daß  einem  mechanischen  Hautreiz  nach  einiger  Zeit  eine  zweite 
Empfindung  folgt  (G°OLnsc„n,una),  scheint  nicht  hei  allen  Individuen  vorzukommen, 
und  ist  noch  nicht  ausreichend  erklärt. 


3.  Die  Untersehiedsempfindlichkeit  und  das  sog-,  psycho- 
physische Gesetz. 


Die  Empfindlichkeit  für  Druckunterschiede  wird  geprüft  (E.  11. 
Weber),  indem  sukzessive  verschiedene  Gewichte  auf  die  Haut  gese  d 
werden  und  ermittelt  wird,  welcher  Gewichtsunterschied  bei  den  A >- 
Wechselungen  noch  erkennbar  ist. 

Die  Gewichte  müssen  bei  diesen  Versuchen  stets  mit  emm  gleich  gl^Liy^h 
gleich  geformten  Fläche  aufliegen,  z.  B.  (Rammler)  in  Gestalt  runder  lat  • 
besser  ist  es,  Korkplatten  oder  dgl.  mittels  äquilibrierter  Hebel  bei  gegebenem 
gewicht  auf  die  Haut  zu  drücken  (Dohrn,  Bastelberger,  v.  Frey). 

Hierbei  zeigt  siel,  zunächst  das  Gesetz  (E.  H.  Webee),  daß  für  em" 
gegebene  Hautstelle  die  Druckdifferenz,  um  wahr genommen  zu  werden 
dcl  größer  sein  muß,  je  größer  der  absolute  Druck  ,s  ; wir  z.  1b  noel, 
30  imd  31  g unterschieden,  so  ist  bei  60  g erst  eine  Differenz  um  - g 
erkennbar.  Das  Gesetz,  daß  «Me  Untersehiedsempfindlichkeit  um  so  ^ 


ringer  wird,  je 


,e  nöher  die  bestellende  Einwirkung  bereits  ist,  tarröhrt^ 
auch  auf  manchen  anderen  Sinnesgebieten  (Webee,  Fecheeei  z.  U 
der  lleiirteilung  der  Helligkeit,  der  Größe,  der  Sch— W.  » ^ 


der  Beurteilung  cicr  ncuigRcu,  uw 

nend  auch  bei  moralischen  Eindrücken:  der  Gewinn  oder  1 erlöst  e m 

«■erinneren  Eindruck,  je  ment  ur 


stimmlcn  Betrages  mac 


einen  um  so 


Psychophysisches  < iesctz. 
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Person  schon  besitzt;  muß  also,  um  (Ion  gleichen  Eindruck  zu  machen, 
heim  n mal  Reicheren  u mal  so  groß  sein. 

Aus  dem  AVBBER’schcn  Gesetze  hat  man  ein  anderes  Gesetz  über  die 
Beziehung  zwischen  Reizgröße  und  Empfindung  abgeleitet,  welches 
als  das  psychophysische  Gesetz  bezeichne!  wird  (Rechner).  Wenn 
nämlich  das  Weber’ sehe  Gesetz  so  ausgedrückt  werden  darf  (s.  unten), 
daß  der  Empfindungszuwachs  proportional  ist  dem  Reizzuwachs  dividiert 
durch  die  absolute  Reizstärke,  so  stehen  die  Empfindungen  zu  den  Reizen 
offenbar  in  gleichem  Abhängigkeitsverhältnis  wie  die  Logarithmen 
zu  i li  reu  X um  er is. 


Die?  strengere  Ableitung  gestaltet  sich  folgendermaßen.  Ist  ß die  Reizgröße,  y die 
zugehörige  Empfindungsgrößc,  so  lautet  die  eben  angeführte  Formulierung  des  Weber- 
schen  Gesetzes: 


worin  k eine  Konstante. 


dy  = k 


<lß 


Die  Integration  ergibt 


(1.) 


y = lc.  log  nat  ß -f-  const. 


Wählt  man  die  Konstante  so,  daß  ein  unterer  Grenzwert  von  ß,  der  sog.  Schwellen- 
wert b eingetiihrt  wird,  bei  welchem  die  Emplindung  anfängt,  also  die  Null  über- 
schreitet, so  wird 


also 


0 = k . log  nat  b -f-  const., 


Y = ä (log  ß — log  b)  — k.  log  ~ , (2) 

die  sogenannte  psychophysische  Maßfofüicl;  für  gewöhnliche  Logarithmen  ist  nur  die 
Konstante  k zu  ändern. 

Gegen  diese  Ableitung  sind  aber  erhebliche  Bedenken  geltend  gemacht  worden 
(Hering,  1 rotter  u.  A.).  Die  Gleichung  1 ist  nämlich  keine  richtige  Wiedergabe  des 
Weber5 sehen  Gesetzes:  das  letztere  behauptet  nur,  daß  das  Verhältnis  des  eben  merk- 
lichen Reizzuwachses  zur  absoluten  Reizgröße  eine  Konstante  ist,  nicht  aber  daß  dem 
meikliclien  Reizzuwachs  immer  eine  gleiche  Empfindung  entspricht  und  daß  diese 
Empfindungen  sich  zur  Gesamtempfindung  einfach  summieren,  was  in  der  Gleichung  1 
liegt.  Sie  ist  ebenso  unrichtig,  als  wollte  man,  weil  der  wahrnehmbare  Längcmmter- 
sclucd  zweier  Linien  ihrer  Größe  proportional  ist,  behaupten,  daß  die  eben  merklichen 
•'•(ngendiffereiizcn  hei  verschiedenen  Längen  immer  gleich  groß  erscheinen.  Die  Ekch- 
üEH.sche  Ableitung  aus  dem  WEBEu’schcn  Gesetz  ist  also  sehr  anfechtbar. 

Eine  andere  Reihe  von  Einwänden  (Deliioeuf,  Plateau,  Hering  u.  A.)  richtet 
sich  gegen  die  Giltigkeit  des  WEBER’schen  Gesetzes  selbst.  Aus  Modifikationen  des- 
sen haben  Andere  wiederum  psychophysische  Gesetze  abgeleitet,  auf  welche  hier 
mclit  eingegangen  werden  kann. 


lll  ^■'ll  Vcr'sc^'cc*ene  Hautstellcn ergibt  sieh  dieUntcrschiedsempfind- 
iclikeii , rl.  fi.  das  Verhältnis  der  wahrnehmbaren  Druckunterschiede  zu 
' ' n absoluten  Drücken,  nicht  gleich  groß;  an  günstigen  Stellen,  z.  }>.  den 
mgerktippen,  ist  der  wahrnehm  bare  Zuwachs  etwa  V30  (Weber).  Die 
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Reihenfolge  der  Hautstcllen  in  dieser  Hinsicht  ist  etwas  anders  als 
beim  Ortssinn  (s.  unten);  jedoch  weichen  die  spezielleren  Angaben 
(Rammler,  Goltz)  von  einander  ab. 

Das  Verfahren  von  Goi.tz  (vervollkommnet  von  Basteluerger)  besteht  daiin, 
statt  alternierender  Drücke  eine  Druckschwankung  wirken  zu  lassen,  indem  ein 
mit  Wasser  gefüllter  Gummischlauch,  in  welchem  Wellen  erzeugt  werden  (56),  der 
Baut  angelegt  wird.  Zu  beachten  ist  übrigens,  daß  bei  diesem  Verfahren  die  räumliche 
Empfindung  nicht  ganz  ausgeschlossen  ist,  weil  mit  den  Druckschwankungen  auch  die 
Größe  der  Berührungsfläche  sich  etwas  ändert.  Das  Verfahren  ist  hergeleitet  von  der 
Erfahrung,  daß  man  mit  dem  Finger  an  vielen  Körperstellen  den  Arterienpuls  fühlt, 
ohne  daß  die  über  der  Arterie  liegende  Hautstelle,  auf  welche  doch  die  gleiche  Druck- 
schwankung wirkt,  dieselbe  wahrnimmt.  Schon  Vergleichungen  dieser  Art  können  zur 
Aufstellung  einer  Skala  benutzt  werden.  Die  Reizschwelle  für  Druckabnahme  liegt 
höher  als  für  Druckzunahme  (Stiiatton). 

Bei  kontinuierlichen  Druckänderungen  ist  die  Wahrnehmung 
um  so  leichter,  je  schneller  die  Veränderung  erfolgt;  von  einer  gewissen 
Aenderungsgeschwindigkeit  ab  ist  es  aber  umgekelnt.  \ ei  andei  unöcif 
der  Aenderungsgeschwindigkeit  werden  ebenfalls  empfunden  (Scripture, 
Seashore). 


4.  Das  Lokalisationsvermög-en  und  die  Empfindung-skreise. 

Zur  Prüfung  des  Lokalisationsvermögens  oder  Raumsmns  kann  man 
bei  verschlossenen  Augen  den  Ort  einer  Berührung  oder  die  scheinbare 
Distanz  mehrerer  Berührungen  angeben  lassen.  Besser  ist  es,  diejenige 
Entfernung  aufzusuchen,  welche  zwei  punktförmige  Berührungen  amen 
müssen,  um  als  zwei  empfunden  zu  werden,  wozu  am  besten  ue  ^pitzcn 
eines  mit  Teilung  versehenen  Stangenzirkels  dienen  (E.  H.  Heber! 
Diese  Distanzen  sind  nun  nach  den  Hautstellen  äußerst  verschieden  und 

betragen  in  mm:*) 


Zungenspitze  .... 
Fingerkuppen,  Volars.  . 
Lippen,  roter  Teil  . • 

2.  Phalanx,  Volarseite  . 

3.  Phalanx,  Dorsalseite 

Nasenspitze  . . . • 

Gapit.  mctacarpi,  Volar- 
seite   

Rücken-  u.  [Seitenwand 
der  Zunge  . • • • 

Lippenhaut  . . . . 


Metakarpus  d.  Daumens  9 
Zehenkuppen,  Plantars.  11 
2.  Phalanx  der  Finger, 

Dorsalseite  . . • • H 

Nacken 1 1 

Augenlid H 

Harter  Gaumen,  Mitte  . 14 
Jochbein,  Haut  vorn  . 16 
Metatars.  hallucis,  Plant.  16 
1.  Phalanx  der  Finger. 

Dorsalseite  . . • -16 


Cap.  metatarsi,  Dorsals 
Lippen,  Innenseite 
Jochbein,  Haut  hinten 
Stirn,  unten  . - 

Ferse,  hinten  . . 

Hinterhaupt,  unten 
Handrücken  . • 

Hals  unter  dem  Kim 
Scheitel . . . • 

Kniescheibe  . • 

Kreuzbein  . • • 


*)  Webers  Angaben  sind  in  Par.-Linien;  die  Umrechnung  in 
,1er  Bruchteile  erfolgt,  da  die  Werte  nur  Annttherungen  darstellen. 
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Ulutiicngcgcnd 
Unterarm  . . 

Unterschenkel 
Fußrücken,  vorn 


. . 41 
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. . 54 
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gsrichtung  größer  als 
quer  (Weber),  an  den  Fingern  längs  den  Epidermisleistchen  größer  als 
senkrecht  dazu  (FRre).  Durch  Uebung  werden  sie  kleiner  ( Volk- 
mann) und  sind  besonders  klein  bei  Blinden  (Goltz,  bestritten  von 
Griesbach);  sie  sind  ferner  kleiner,  wenn  die  Spitzen  nacheinander  auf- 
gesetzt werden.  Bei  Verkleinerung  des  Abstandes  tritt  die  Verschmelzung 
der  Eindrücke  in  geringerem  Abstand  ein,  als  die  Trennung  bei  Ausein- 
anderrücken. Zwei  eben  noch  gesondert  empfundene  Eindrücke  ver- 
schmelzen, wenn  man  die  Haut  zwischen  beiden  erregten  Punkten  durch 
Kitzeln  oder  Induktionsströme  mit  erregt  (Suslowa).  Ueber  den  Einfluß 
gleichzeitiger  Temperaturdifferenzen  und  über  lokale  Einflüsse  s.  unten. 

Zur  Erklärung  der  angeführten  Erfahrungen  kann  man  folgende  An- 
nahmen machen  (Lotze,  E.  H.  VrEBER,  Meissner,  Czermak):  Das  Be- 
wußtsein hat  fortwährend  eine  Vorstellung  von  dem  Erregungszustände 
sämtlicher  Hautpunkte  in  ihrer  gegebenen  räumlichen  Anordnung,  es  fühlt 
ein  Tastfeld.  Jede  Erregung  eines  sensiblen  Endorgans  wird  an  eine 
bestimmte  Stelle  des  Tastfeldes,  der  Körperoberfläche,  verlegt.  Diese 
Stelle  ist  aber  nicht  der  erregte  Punkt,  sondern  eine  kreisförmige  oder 
um  den  Extremitäten)  elliptische  Fläche,  deren  Mitttelpunkt  dererregle 
Punkt  ist,  der  sog.  Empfindungskreis.  Zwei  sich  berührende  oder 
teilweise  deckende  Empfindungskreise  verschmelzen  in  der  Empfindung; 
die  Sonderung  geschieht  erst,  wenn  zwischen  beiden  ein  unerregtes 
sensibles  Element  vorhanden  ist,  und  die  scheinbare  Entfernung  der 
Beiden  Erregungen  ist  um  so  größer,  je  mehr  unerregte  Elemente 
zwischen  beiden  Empfindungskreisen  übrig  bleiben.  Hieraus  ergibt  sich, 
daß  zwei  benachbarte  Eindrücke  auf  der  Haut  erst  dann  gesondert  wahr- 
benommen  werden  können,  wenn  ihr  Abstand  größer  ist.  als  zwei  halbe, 
also  ein  ganzer  Durchmesser  eines  Empfindungskreises;  die  angegebenen 
Zahlen  sind  also  die  Durchmesser  der  Empfindung* 
betreffenden  Hautstellen. 

Offenbar  ist  ein  Empfindungskreis  nicht  eine  feste  anatomische 
Biößo,  etwa  der  Vdfbreitungsbezirk  einer  Nervenfaser;  denn  einmal  ist  er 
1 ' e Hinderlich  durch  Aufmerksamkeit,  Uebung,  Ermüdung  u.  dgh,  zweitens 
müßte  ein  Zirkelabstand,  der  geringer  ist  als  der  Durchmesser  eines 
atiplindungskreiscs,  bald  mit  beiden  Füßen  in  Einen,  bald  in  zwei  zu- 
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sammenstoßende  Emplindungskreise  fallen  können;  vielmehr  ist  ein  l.m p- 
lindungskrcis  um  jeden  einzelnen  Hautpunkt  anzunehmen.  Diese 
Ausstrahlung  oder  Irradiation  der  Erregung  in  die  Nachbarschaft  kann 
aber  wiederum  nicht  einfach  mechanisch  erfolgen,  denn  sonst  müßte 
der  Em p fi n dungskr eis  überall  ziemlich  gleiche  Dröße  haben,  und  vollends 
wären  die  elliptischen  Irradiationsbezirke  an  den  Extremitäten  uneiklär- 
J ich . Vielmehr  muß  die  Dichte  der  Nervenversorgung  eine  Rolle  spielen, 
denn  im  Allgemeinen  sind  die  Empfind ungskrcise  um  so  kleiner,  je  mehr 
Nervenenden  auf  die  Flächeneinheit  fallen,  und  diese  \ erteilung  ist  in 
der  Tat  an  den  Extremitäten  in  Längs-  und  Querrichtung  ungleich.  Der 
Durchmesser  des  Empfindungskreises  soll  etwa  12  Tastkörperchen  um- 
fassen (Krause).  Es  ist  also  eine  zentrale  Irradiation  der  Erregung  der 
Art  anzunehmen,  daß  bei  Reizung  einer  Hautnervenlaser  eine  Anzahl  be- 
nachbarter mit  erregt  erscheinen.  Wahrscheinlich  liegt  der  Schlüssel  zu 
dieser  Erscheinung  in  der  nicht  streng  isolierten  Leitung  der  Zentral- 
substanz. Da  die  Fasern,  welche  der  erregten  benachbart  sind,  ebenfalls, 
aber  schwächer  erregt  erscheinen  müssen,  werden  die  Empfindungskreise 
um  so  kleiner,  je  schärfer  das  Sensorium  feine  Intensitätsunterschiede 

aufz u fassen  verm ag. 

Außer  durch  den  AVe mutschen  Zirkelversuch  kann  die  Feinheit  des  Fastens  noch 
auf  zahlreiche  andere  Arten  gemessen  oder  verglichen  werden,  z.  B.  durch  sogenannte 
Aesthesiometer.  Das  Bnowu’sche  Instrument  läßt  aus  einer  schwach  konvexen  I lache 
Stifte  in  einstellbarem  Grade  heraustreten  und  den  .Prominenzgrad  bestimmen,  bei 
welchem  die  Fläche  als  nicht  glatt  zu  erscheinen  beginnt  (für  die  Fingerkuppen 
0 01  mm  für  Hand  und  Arm  mehr.  Das  He  Wache  Aesthesiometer  besteht  aus 
12  Stäben  von  verschiedener  Rauhigkeit,  durch  Bewicklung  mit  Draht  von  verschie- 
dener Stärke:  die  Erkennung  der  Bewicklung  erfordert  hei  jedem  Stabe  einen  anderen 
Grad  von  Schärfe  des  Tastsinns.  In  dieser  Hinsicht  zeigt  sieh  folgende  Ked.e  ,1er  Haut- 
steilen  (IW):  Fingerspitzen.  Vota  „ranns,  Zehen,  Handrücken  ob«, 

Unterschenkel,  Oberarm,  Oberschenkel,  Skapnlargegend.  Ferner  bat  man  ab  1 ruf«  . 
mittel  benutzt,  Unterscheidung  der  Größe  auf  die  Haut  gedrückter  Horkfb  eben,  L 
kennung  der  Gestalt  und  Lage  aufgesetzter  Pappränder,  Erkennung  "»***£, 
staben  (Blindenschrift),  oder  von  Buchstaben,  die  e,n  aut  die  Haut  gesetzmGiiff'  ' 
schreibt:  im  letzteren  Falle  erscheint  der  Buchstabe  an  manchen  Stellen  in  Spngel 
schrift  oder  ganz  umgekehrt  aus  psychologischen  Gründen  (W  eher.  Vhürchiu.  . 

Bei  der  Verschmelzung  zweier  Eindrücke  von  gemeinsamem  Empündungsl . ^ 
summieren  siel,  beide,  so  daß  sio  wahrgenommen  werden,  auch  wenn  sie  emzel 
der  Schwelle  (S.  331)  liegen  (v.  Frey  & Brückneu).  . ..  . Emp- 

Rasch  auf  einander  folgende  Eindrücke  können  zu  e.ncr  kontmmo  lut >cn  !,_ 

lindung  verschmelzen.  Für  2 elektrische  Beize  mnß  hrerzu  das  Lntm.il  ycr. 

< 0,022—0.056  sek  sein,  am  Arm  großer  (v.  Viktschgad  & 1 nun).  ‘ noch 

schmelzen  am  Schenkel  bei  52  p.  sek,  am  Arm  bei  58-60,  an  den  mg 1P 
nicht  bei  70  (II, .och).  Jedoch  fühlt  man  Sehallschwingungen  von  „och  erheblich 
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Frequenz , wenn  man  eine  mitschwingende  Platte  berührt,  oder  die  Brust  eines 
Sprechenden  (Fremitus  pectoralis,  S.  201),  oder  die  Lehne  eines  Stuhles,  in  welchem 
man  beim  Sprechen  angelehnt  sitzt.  — Schwache  kontinuierliche  Hautreize  werden  oft 
nur  intermittierend  empfunden  (Langer,  Pastobe),  vielleicht  wegen  Schwankungen 
der  Aufmerksamkeit. 


III.  Der  Temperatursinn. 


Die  Temperatur  der  die  Haut  berührenden  Körper,  Luft,  Flüssig- 
keiten. feste  Gegenstände,  wird  durch  das  von  ihnen  verursachte  Wärme- 
und  Kältegefühl  annähernd  empfunden.  Dadurch  wird  auch  zuweilen 
beim  Tasten  das  Material  der  Körper  beurteilt,  indem  z.  15.  Metalle  wegen 
ihres  besseren  Wärmeleitungsvermögens  sich  kälter  anfiihicn,  als  Holz 
von  gleicher  Temperatur. 

Die  letztere  Erfahrung  zeigt  schon,  daß  der  Temperatursinn  nicht 
die  absolute  Temperatur  anzeigt,  etwa  wie  das  Thermometer:  ferner 
kommt  uns  das  gleiche  Wasser  warm  vor.  wenn  die  eintauchende  Hand 
soeben  in  kälterem  war.  und  kalt,  wenn  in  wärmerem.  Viele  Erfah- 
rungen zeigen,  daß  im  Allgemeinen  Körper,  welche  wärmer  sind  als  die 
Haut,  sich  warm  anfühlen.  Körper,  welche  kälter  sind  als  die  Haut,  kalt, 
so  daß  man  das  Wärmegefühl  vom  Wärmerwerden,  das  Kältegefühl  vom 
Kälterwerden  der  Haut  ableiten  muß  (E.  H.  Weber,  Hering). 


.Jedoch  ist  die  Formulierung,  daß  Wärmeabgabe  der  Haut  Kälteemplindung 
macht,  nicht  richtig,  denn  die  Haut  gibt  z.  B.  an  die  Luft  fast  immer  Wärme  ab,  ohne 
immer  Kältegefühl  zu  haben;  freilich  könnte  dies  daher  rühren,  daf.i  stationäre  Vor- 
gänge überhaupt  nicht  empfunden  werden  (Stern).  Die  richtigste  Formulierung  scheint 
folgende  zu  sein  (Hering):  Der  nervöse  Apparat  der  Haut  nimmt  je  nach  den  Um- 
standen eine  bestimmte,  zwischen  Luft-  und  Innentemperatur  liegende  Temperatur  an. 
Wird  die  letztere  höher,  so  entsteht  Wärmegefühl,  wird  sie  niedriger,  Kältegefühl,  und 
keine  Tempcraturcrnplindung,  wenn  sie  unverändert  bleibt.  Mit  der  Größe  der  be- 


troffenen Fläche  werden  die  Temperaturemplindungen  stärker. 

Zur  Prüfung  des  Temperatursinns  benutzt  man  meist  dünnwandige  llolilgefäße, 
welche  mit  temperiertem  Wasser  gefüllt  sind,  oder  durch  welche  solches  strömt;  die 
aufgesetzte  Stelle  kann  eben,  kuppenförmig  oder  spitz  gewählt  werden. 

ln  der  Nähe  der  Hauttein peratur  selbst  (bei  27 — 33°,  Nothnagel) 
lsl  der  Temperatursihn  am  feinsten.  Die  Körpergegenden  gruppieren 
AHi  in  Bezug  auf  die  Emplindlicbkeii  gegen  Temporal Indifferenzen.  mit 
II  in  Weglassung  der  sehr  regellosen  Extremitäten,  folgendermaßen  (E.  II. 
Weber):  Zungenspitze,  Augenlider,  Wangen,  Lippen,  Hals,  Kumpf.  Die 
Klans  penis  hat  keine  TemperatnrempJindnng  (Dessoir),  Schleimhäute 
geringere  als  die  Haut  (Treves).  Die  der  Mittellinie  näheren  Teile 
empfinden  weniger  fein.  An  den  Extremitäten  nimmt  die  Temperatur- 
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empfind  lichkeit  nach  der  Insertion  hin  zu.  Die  Kälteempfindlichkeit  ist  , 
an  sich  größer  als  die  Wärmeempfindlichkeit  (Goldscheider). 

Die  Temperaturen,  welche  keine  Empfindung  bewirken,  d.  h.  der  Temperatur  der  | 
Hautnerven  am  nächsten  stehen,  liegen  für  eine  gegebene  Hautstelle  normal  in  einem  | 
sehr  eno-cn  Bereich  t1/*— 1°);  ihre  absolute  Lage  wechselt  natürlich  sehr  mit  der  Haut-  | 
temperatur,  am  wenigsten  an  bekleideten  Stellen  (um  1, 8-8,8»),  an  der  Hand  um  10»  i 
und  mehr  (Lekgaahd).  Kontinuierliche  Temperaturänderungen  werden  um  so  schwerer 
wahrgenommen,  je  langsamer  sie  sind,  z.  B.  plötzliche  schon  bei  einem  Betrage  von 
i/5°,  ganz  langsame  erst  bei  10°  und  mehr  (Schiptohe,  vgl.  S.  332). 

Die  Temperaturempfindung  hat  an  sich  ziemlich  feinen  Oltssinn I 
(Goldscheider);  andrerseits  hat  sie  auf  die  Druckern plindung  und  deren 
Lokalisation  Einfluß.  Ein  kälteres  Gewicht  erscheint  schwerer  als  ein 
gleich  schweres  warmes  (Weber).  Ferner  wird  beim  Zirkelversuch  die 
Unterscheidung  erleichtert,  die  Empfindungskreise  verkleinert,  wenn  beide 
Spitzen  ungleiche  Temperatur  haben  (Czermak).  Bei  gleicher  Temperatur 
beider  Spitzen  wird  ihre  Unterscheidung  um  so  leichter,  je  mehr  diese  > 
Temperatur  von  der  der  Haut  verschieden  ist  (Klug). 

Gegenstände,  welche  kälter  als  ungefähr  10,  oder  warmer  als  un- 
gefähr 47°  sind,  machen,  nach  einiger  Zeit  oder  sogleich,  keine  Tem- . 
peraturem plindung  mehr,  sondern  Schmerz,  welcher  schnell  zunimmt. 
Ob  die  angegebenen  Grenzen  mit  der  Temperatur  des  Nervenendappaiats 
sich  ändern,  bedarf  noch  der  Untersuchung.  Der  Schmerz  tritt  um  so 
schneller  ein,  je  mehr  die  Temperatur  von  der  Körpertemperatur  abu  eicht  , 
und  je  größer  die  ihr  ausgesetzte  Fläche  (E.  FI.  Weber). 

Nach  neueren  Angaben  (Doeaxh,  Vebess),  variieren  die  Scbmerzgrenzeu^l 
und  individuell  sehr  bedeutend;  *.  B.  variierte  bei  einer  Person  ,e  nach  den  Ha 
stellen  die  untere  zwischen  -11,4  und  +2,8»,  die  obere  zwischen  36  3 und  5.  6 • 
Die  Finger  sind  am  wenigsten  schmerzempfindlicb  her  Warme  U11,1^a  e'  ‘ _ 
viduellcn  Verschiedenheiten  können  30  Grade  betragen,  daher  weichen  andeie  - * 

gaben  (Dessoir)  erheblich  ab.  . 

Das  Frost-  und  Hit*geJühl  sind  anscheinend  nicht  unpi  J 
düngen  erhöhter  oder  erniedrigter  Allgemeintemperatur,  sondern  n.n 
ausgedehntere  Hautempiindungen.  So  tritt  z.  B.  der  h .eherfrost  be,  ah- 
norm  erhöhter  Innentemperatur  auf.  I 

Nach  einem  Aufenthalt  in  kaltem  Zimmer  macht  die 
stärkeres  Frostgefhhl,  als  bei  gut  durchwärmtem  Körper,  trete  d»  I »nhas  , 
Innentemperatur  hat  also,  wie  es  scheint,  erhebhehen  f “+nd  dic  Kälte 

Die  Wärmeempfindung  durch  lokale  Einwirkung  \on  iK-neristhesic 

cmplindung  durch  Menthol  („Migriinestift“)  wird  direkter  Reizung  um  P y 
der  wärmeemplindenden  resp.  kältecmp.indcnden  Nervcnapparatc  (s.  unten)  z.ug 
schrieben  (GoxmscnEinEB).  Ueber  sog.  Heißemplindung  s.  unten. 


J 
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IV.  Die  Organe  der  Hautempfindungen  und  Weiteres 

über  dieselben. 

Don  Tastempfindungen  liegt  höchstwahrscheinlich  stets  eine  De- 
formation der  Haut  zu  Grunde;  wo  diese  fehlt,  wird  selbsi  hoher  Druck 
nicht  gefühlt,  z.B.  beim  Eintauchen  von  Gliedmaßen  in  Quecksilber;  hier 
tritt  nur  an  der  Grenze  des  eingetauchten  Teils  ringförnfige  Druckeinplin- 
ilung  ein  (Meissner,  v.  Frey). 

last-  und  Temperaturemplindungen  sind  so  verschiedenartig  daß 
man  verschiedene  Organe  für  dieselben  annehmen  muß;  auch  werden  bei 
nervösen  Lähmungen  beide  nicht  gleichzeitig  gestört.  Nach  dem  Prinzip 
der  spezifischen  Energie  müssen  außerdem  für  die  Wärme-  und  Kälte- 
empfindung verschiedene  Nervenfasern  angenommen  werden. 


k 

b i 


ln  ein  neues  Stadium  ist  diese  Frage  getreten  durch  die  Beobach- 
tung (Blix,  Goldscheider  u.  A.),  daß  es  überall  auf  der  Haut  geson- 
derte Punkte  für  Druck-,  Kälte-  und  Wärmeempfindung  gibt.  Die 
.. Druckpunkte“  stehen  dichter  als  die  „Temperaturpunkte“,  und  von 
diesen  die  „Kältepunkte“  dichter  als  die  „Wärmepunkte“  (jedoch  kommt 
es  \ 01 , daß  flächen  von  1 cm2  nur  eine  Art  enthalten,  Alrdtz);  letztere 
beide  nehmen  an  den  Extremitäten  nach  oben  zu,  die  Druckpunkte  um- 
gekehrt ab.  Die  „Schmerzpunkte“  sind  schon  (S.  327)  erwähnt.  Die 
Punkte  reagieren  auf  jede  Art  von  Reiz  mit  ihrer  spezifischen  Empfindung. 

I Letzteres  soll  so  weit  gehen,  daß  Wärmereize  als  kalt  empfunden  werden,  wenn 
sic  K altepunkte  treffen,  und  umgekehrt  (v.  Frey,  Amurrz),was  freilich  nicht  unbestritten 
ist.  Bei  starker  Reizung  geben  die  Temperaturpunkte  keinen  Schmerz;  der Wärme- 
und  Kälteschmerz  müßte  also  darauf  beruhen,  daß  gewisse  Temperaturen  die  Schmerz- 
punkte erregen.  Eine  von  Wärmeempfindung  und  Wärmeschmerz  verschiedene  „Ileiß- 
egplmdung'1  soll  darauf  beruhen,  daß  flächenhafte  Wärmeeinwirkungen  von  42-44 » 
^sowohl  die  Wärme-  wie  die  Kältepunkte  erregen  (Alrdtz).  — Kür  die  Annahme  von 
-chmerzpunkten  wird  u.  a.  angeführt,  daß  es  auf  der  Mundschleimhaut  eine  schmerz- 
ose,  aber  tastende  und  temperaturempfindende  Stelle  gibt  (Kiesow).  Pathologisch 
os,  an  Gliedmaßen  auch  das  Umgekehrte  beobachtet  (Barker).  Die  Schmerzoroane 
so  cn  am  oberflächlichsten  liegen  (v.Krey),  die  wärmeempfindenden  am  tiefsten  (Thun- 
, Schmerzpunkte  liegen  weit  dichter  gedrängt  als  die  Druckpunkte,  über 
P-  cm-,  sic  haben  lange  Latenzzeit;  ihre  Reizschwelle  ist  etwa  lOOOmal  so  hoch 

,e  df  letzterCQ  (v-  Punktförmige  Drücke  können,  wenn  sie  zwischen 

c 'punkte  fallen,  sehr  hohe  Schwellenwerte  zeigen. 

.....  [)je  Temperatur-  und  Druckpunkte  sind  durch  keine  besonderen  Ncrvenendorganc 

dern/r  '"1°  ' SOn.'lcrn  uur  durch  büschelförmige  Ausstrahlung  von  Nervenbündeln, 

Ketten !„41  TS  r?en  CtWaS  vcrschieden  ist.  Die  Punkte  sind  in  gekrümmten 
angeoidnet,  welche  von  gewissen  Zentren,  meist  Haaren. 

Hermann,  Physiologie.  13.  Anfi. 


ausgeben  (Gor.n- 


oo 
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scueideu).  Das  Verständnis  der  Hautempftndungcn  würde,  wenn  diese  Beobachtungen 
richtig  sind  (sie  sind  nicht  unbestritten),  in  weite  Ferne  gerückt  sein.  Namentlich 
würde  die  Theorie,  daß  Wärme-  und  Kälteempfindung  die  Dissimilations-  und  Assimi- 
lationsemplindung  derselben  Nerven  sei  (Hering),  damit  widerlegt  sein. 

Die  Endorgane  der  sensiblen  Nerven  sind  erst  an  wenigen  Stellen  bekannt,  und 
ihr  feinster  Bau  ist  noch  vielfach  streitig.  Man  kennt  bisher  folgende  Formen : 1.  \ a t e u- 
sche  (pAcim’sche)  Körperchen,  ziemlich  groß  (0,5— 4,0  mm)  im  subkutanen  Zell- 
gewebe, namentlich  der  Hohlhand  und  Fußsohle  liegend,  außerdem  an  den  Geschlecht^ 
Organen,  vielen  Muskeln  und  Gelenken,  und  in  den  sympathischen  Plexus  der  Bauch- 
höhle (z.  B.  im  Mesenterium  der  Katze).  Sie  sind  eiförmig  und  bestehen  aus  vielfachen 
konzentrischen  Bindegewebsschichten,  die  einen  zylindrischen,  aus  Protoplasma  be- 
stehenden Körper  (Innenkolben)  umschließen;  in  letzterem  verläuft  die  eintretende 
Nervenfaser  als  nackter  Axenzylinder  und  endigt  einfach  oder  in  mehrere  kurze  End- 
zweige gespalten,  mit  kleinen  knopfartigen  Anschwellungen.  2.  Nenenen  ^o  ien 
(W  Krause),  ebenfalls  ovale  oder  kuglige  Bläschen  von  nur  0,03— 0,06  mm  Dm.,  bejB 
stehend  aus  einer  bindegewebigen  Hülle  mit  Kernen  und  einem  weichen  homogenen 
Inhalt,  in  den  die  Nervenfaser  eintritt,  um  zugespitzt  zu  endigen:  sie  n en  sic  in 
vielen  Organen,  namentlich  in  Schleimhäuten,  und  liegen  hier  in  der  bindegewebigen 
Mukosa.  Vermutlich  sind  die  Organe  ad  1.  und  2.  Modifikationen  einer  einzigen  Grund- 
form welche  in  ihrer  einfachsten  Gestalt,  d.  li.  ohne  Hullenformation,  dargestellt  zn 
werden  scheint  durch  die  folgenden:  3.  Nervenendlcnöpfchen,  die  Endigungen 
der  sensiblen  Nerven  der  Kornea;  die  letzteren  verzweigen  sich  zu  feinen  Fasern, 
welche  in  der  subepithelialen  Schicht  ein  gitterförmiges  Netzwerk  bilden;  von  die.e^ 
treten  feine,  zuweilen  verzweigte  Fasern  in  das  Epithel  aus  und  endigen  innerhalb  des 
Epithels  (Hgyer),  mit  einem  kleinen  Knöpfchen.  4.  Tastkörperchen  (\\agner  ft 
Meissner),  in  einem  Teile  der  Papillen  der  Kutis  (die  übrigen  Papillen  tragen  hapi  11 
schlingen),  am  zahlreichsten  in  der  Hohlhand  und  Fußsohle;  länglich  ovale  grol  und 
unregelmäßig  quergestreifte  Kölbchen  von  0,05-0.1  mm  Länge,  welche  fast  den  ganzen 
Raum  der  Papille  einnehmen,  und  in  welche  eine  oder  mehrere  Nervenfasern,  ode 
Zweige  von  solchen  eintreten;  dieselben  endigen  in  eigentümlichen 
platten  Zellen,  den  Tastzellen  (Merkel),  welche  das  Lumen  ausfu  en.  ^ ^ 

kommen  auch  vereinzelt,  oder  zu  mehreren  vereinigt,  als  Nenencndappai.  t ’ ' VI 
am  Fntenschnabel  die  sog.  GuANmtY’schen  Körperchen.  Außer  den  hiev  gern 
Grundformen  sind  Loch  zahlreiche  Modi, ikationen  und  bergan ^ 

Fundorten  nachgewiesen,  z. B.  an  den  Geschlechtsteilen,  an  den  1 asthaaren  (S. 

an  der  Schnauze  des  Maulwurfs  etc. 


Durch  elektrische  oder  mechanische  Heizung  der  N ervens,  amim 
selbst  kommen  meist  nur  Sehmerzemplindungen  zu  »»mle,  wo ,c,o  >'■ 
natürlichen  Endigungen  verlegt,  werden  (S.217);  zuweden  bat  aUyly 
düng  einen  juckenden  oder  prickelndent.harakter,  zuweilen  am 
Temperatur, onplindung  (GoLns— t),  wabrsebeml.el,  we 
von  der  entsprechenden  Energie  im  Stamme  «berwiegen  »dei  nid 
sproehen  werden.  Hei  Hautdefekten  haben  d,e  „nteri.egenden  Te  k « 
Schmerz-,  aber  kein  Terapcratorapfindungsvermogen  (l.  11. 
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Thermische  Einflüsse  können  nur  dann  Temperaturempfindungen  machen, 
wenn  sie  auf  die  natürlichen  Endorgane  in  der  Haut  wirken.  So  z.  B. 
maclit  Eintauchen  des  Ellbogens  in  Eiswasser  in  den  Ulnarlingern  nur 
Schmerzemplind ung,  wie  jede  andere  Reizung  des  Ulnarisstammcs,  wäh- 
rend an  der  Ellbogenhaut  selbst  Kälteemplindung  auftritt  (E.  H.  Weber). 
Bei  Kompression  eines  Nervenstamm  es.  z.  B.  beim  „Einschlafen“  eines 
Gliedes  (S.  230),  schwindet  das  Kälteein plindungs vermögen  und  das 
Tasl vermögen  vor  dem  Wärmeemplinclungsvermögen  (Herzen).  Beim 
Nachlassen  des  Druckes  treten  die  oben  erwähnten  Folgen  der  mecha- 
nischen Reizung  in  den  Vordergrund. 

Der  Ernährungs-,  Zirkulations-  und  Temperaturzustand  der  Haut 
sind  für  deren  Wahrnehmungsvermögen  von  großer  Bedeutung.  Hyper- 
ämie der  Haut,  ebenso  warme  Bäder, 'vermindern  den  Tast-  und  Tempe- 
fatui sinn,  Anämie  vermindert  den  Tastsinn,  erhöht  den  Temperatursinn, 
kalte  Lader  erhöhen  den  Tastsinn,  alles  natürlich  nur  innerhalb  gewisser 
Grenzen  (Alsberg,  Stolnikow).  Sehr  starke  Abkühlung  (z.  ß.  durch 
zerstäubten  Aether),  ferner  gewisse  Gifte,  machen  die  Haut  vollkommen 
unempfindlich.  Spannung  der  Haut,  z.  B.  der  Bauchhaut  bei  Schwan- 
geren, vermindert  die  Empfindlichkeit  (Czermak,  Teuefel):  nach  An- 
deren soll  umgekehrt  Dehnung  den  Tastsinn  verschärfen  (Schmey).  Der 
Schmerzsinn  wird  nach  den  Einen  durch  Dehnung  nicht  geschädigt 
(Boeri  & m Silvestro),  nach  Anderen  vermindert,  so  daß  man  mit  der 
geballten  Faust  ohne  Schmerz  heftig  schlagen  kann  (v.  Frey).  Vermin- 
dernd wirken  Narkotika:  Morphium  jedoch  nur  bei  Allgemein  Wirkung, 
llK;ld  lokal  (Rumpf  gegen  Eulenburg). 
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V.  Die  Bewegungsempfindungen. 

1.  Das  Muskelgefühl.  Ein  zweckmäßiger  Gebrauch  der  Muskeln 
1S  mein  möglich,  ohne  daß  das  Bewußtsein  beständig  von  deren  Wirkung 
un  errichtet  wird,  oder  wenigstens  zentripetale,  auf  diesen  Wirkungen 
m ul, ende  Erregungen  auf  die  geordneten  Reflexe  zurückwirken.  Man 
ann  sich  in  der  Tat  leicht  überzeugen,  daß  man  bei  geschlossenen  Augen 
n j,Mler  Lage  eines  Gliedes  ohne  weiteres  Kenntnis  hat,  teils  durch  die 
J'  ' "'bedungen,  teils  aber  durch  Empfindungen  in  den  Muskeln  selbst 

sind  T-n  v"  SkelettT’  Seimen  "•  s-  w.;  an  all  diesen  Gebilden 
Frreo,  b c N^ven  nachgewiesen.  Für  die  Bedeutung  der  sensiblen 

prangen  der  Muskeltätigkeit  (Ataxie)  durch 


SonsihiH Kfe  W"6  Uö‘  uiusitenaugKeit  (Ataxie)  di 

: • ss  oiungen;  die  Muskeln  werden  unzureichend  oder  überm; 


äßig 
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angestrengt,  oder  verhalten  sieh  wie  ganz  gelähmte  („sensomotorische 
Lähmung“  Exner).  Pferde  und  Esel  können  nach  Durchschneidung  der 
sensiblen  Trigeminusäste  nicht  fressen  und  verhalten  sich  wie  bei  V acialis- 
lähmung  (Oh.  Pell,  Magendie);  der  Kehlkopf  wird  durch  Durohschnei- 
dung  seiner  sensiblen  Nerven  gelähmt  (Pdjbles,  vgl.  S.  151);  Frösche, 
welchen  alle  hinteren  Wurzeln  durchschnitten  sind,  machen  keine  spon- 


\\  turnen  Cino  „ TT  i 11 

tarn;  Bewegung  mein-  (H.  E.  Hekikg,  vgl.  auch  S.  2o8).  Hunde,  welche 


CTt  auf  drei  Beinen  laufen,  können  dies  nicht  mehl-,  wenn  dem  einen  die 
sensiblen  Wurzeln  durchschnitten  sind  (Hering).  Riickenmarkleidende 
können  bei  geschlossenen  Augen  nicht  stehen,  Gegenstände  nicht  sicher  I 
halten;  Glieder,  welche  wegen  Kälte,  oder  Druck  auf  den  Nerven  ( „Ein- 
schlafen“), undeutlich  empfinden,  werden  auch  ungeschickt  bewegt.  Daß 
nicht  allein  die  Hautempfmdungen  in  Betracht  kommen  (s.  oben).  wird 
dadurch  bestätigt,  daß  enthäutete  Frösche  noch  geordnete  Bewegungen  i, 

aus  führendem  möglicherweise  die  Intention  der  Muskelkontraktionen 

unmittelbar  zum  Bewußtsein,  so  daß  wir  dadurch  über  unsere  Bewegungen  und  *• 
dadurch  erreichten  KörpersteUungen  belehrt  werden.  Ob  die  intendferte  Kontakjn 
wirklich  ausgeführt  ist,  scheint  nicht  unmittelbar  empfunden  zu  werden:  fleUier  ““ 

7 B die  beiden  ersten  Gelenke  des  Zeigefingers,  während  die  übrigen  D inger  gestr_  ■ 
sind,  so  glaubt  man  bei  geschlossenen  Augen  die  dritte  Phalanx  des  Zeige  ing 

tieren  zu  können,  obgleich  dies  unmöglich  ist  (Stern“).  „„hobener 

Einigermaßen  meßbar  ist  das  Muskelgefühl  durch  die  Schatzung  gehobe 

Gewichte;  die  Unterschiedsemphndlichkeit  wird  zu  '/«  (b-  • EB1- 

ÄintticC'wjnn1  ™ 'mlfbddeS^ 

srr  rsc:--:  t« 

aufhört  (nu  Bois-Beymond),  und  wenn  cm  an  einem  Kaden  ge  altenes  Gor 

Senken  ,1er  Hand  auf  eine  Unterlage  auftrifft  (ta—  & 

T)A«ronMinn'Oii  rM,5v< 


2.  Die  Empfind ung 


passiver  Bewegungen. 


Passive  Bcwe- 


„„gen  des  Gesamtkörpls,' sowohl  gradlinige  als  drehende, 

Hch  empfunden,  auch  wenn  der  Gesichgmn  ausgese  i ossen * > 

lindung  schwindet  jedoch  hei  gleichförmiger 

plötzlichen  Aufhöron  der  Bewegung  tnt,  d,c  lause l ung  me ^ 

besetzten  Bewegung  auf,  so  daß  mögheherwerse 

keil,  sondern  nur  die  Beschleunigung  52)  empf m c * 1- > 

l)ic  dahei  aeftreienden  Schwi, Kielen, plmdnngen  und  .eaklnon 
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gungcn,  welche  bis  zur  Zwangsbewegung  gcJien  können . sind  schon 
| (S.  292)  besprochen. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  begonnen,  die  elementaren  Empfindungen,  welche  der 
Bewcgungs-  und  Stellungsempfindung,  der  Gewichtsschiitzung  u.  dgl.  zugrunde  liegen, 
experimentell  zu  sondern  (Goldscheideh,  Loeb  u.  A.),  jedoch  kann  hierauf  nicht  näher 
eingegangen  werden. 

Zur  Erklärung  der  Bewegungsemplindiingen  genügen  anscheinend 
die  sensiblen  Vorrichtungen  aller  Körperteile.  Bei  jeder  regelmäßigen 
Bewegung  müssen'  durch  Trägheit,  Zentrifugalkraft  etc.  gewisse  Ver- 
lagerungen der  beweglicheren  Körperelemente  gegen  die  festeren  statr- 
f indem  z.  B.  eine  veränderte  Verteilung  der  Blutmasse;  durch  Empliu- 
dung  dieser  Veränderungen,  ferner  des  veränderten  Drucks  des  Bodens, 
der  Umgebung  etc.,  Wahrnehmung  der  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts 
nötigen  Muskelanstrengungen  (s.  oben),  sind  Momente  genug  zu  unbe- 
wußten Schlüssen  über  Art,  Richtung  etc.  der  Bewegung  gegeben.  Daß 
wesentlich  die  Beschleunigung  empfunden  wird  und  die  folgende  Ruhe 
als  negative  Beschleunigung  erscheint,  kann  leicht  durch  das  allgemeine 
Prinzip  der  größeren  Empfindlichkeit  für  Veränderungen  im  Vergleich 
mit  Zuständen,  und  den  sukzessiven  Kontrast,  welcher  zweckmäßiger 
beim  Gesichtsorgan  behandelt  wird,  erklärt  werden.  Die  Annahme  eines 
besonderen  Sinnesorgans  für  Bewegungswahrnehmung  ist  also  an  sich 
nicht  eifoi  derlich;  jedoch  scheint  ein  solches  in  den  Bogengängen  des 
Ohrlabyrinthes  zu  liegen  (s.  unter  Gehörorgan). 


I).  Dei*  Geschmackssinn. 

!•  Das  Geschmacksorgan  und  die  Geschmacksnerven. 
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Das  Geschmacksorgan  hat  seinen  Sitz  in  gewissen  Teilen  der  Mund- 
schleimhaut, vor  allem  in  der  Zungenschleimhaut.  Die  genauere  Be- 
grenzung kann  geschehen  durch  Auftupfen  schmeckbarer  Pulver  (Flüssig- 
sten würden  sich  zu  leicht  weiter  verbreiten),  auch  durch  die  anato- 
mische Aufsuchung  der  Schmeckbecher,  welche  als  die  eigentlichen 
-'esc  inacksorgane  zu  betrachten  sind  (Lovkn,  Schwalbe,  18(17). 

K~  ^'e  ^bmeckbecher  oder  Geschmacksknospen  sind  becherförmige  offene 
sin?^’.  mit  Glnem  Bündel  spindelförmiger  Zellen  erfüllt,  deren  innerste  nervös 
frei  ’ pe,!Zteren  Sind  mit  den  eintretenden  Nervenfasern  verbunden  und  am 
an  de,,  t'f  ° borstenförraig  zugespitzt.  Schmeckbecher  finden  sich  hauptsächlich 
- P«i  träumen  der  Pupillae  circumvallutae  und  foliatne:  spärlich  auch  auf 
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den  Pupillae  fungiformes,  am  weichen  Gaumen  und  auf  der  Kehl koplseite  der 
Epiglottis.  Bei  Kindern  sind  sie  auch  an  diesen  Orten  zahlreich  (Stahr)  und 
an  der  Epiglottis  auch  auf  der  Zungenseite  vorhanden  (Kiesow). 

A us  der  Verbreitung  der  Schmeckbecher  ist  zu  schließen,  daß  haupt- 
sächlich der  hintere  Teil  der  Zunge  am  Rücken  und  an  den  Seiten 
schmeckfähig  ist,  aber  auch  alle  anderen  Zungenteile,  sowie  weicher 
Gaumen  und  selbst  Epiglottis  etwas  Geschmackssinn  besitzen.  Dies  be- 
stätigen auch  die  Versuche  (Schirmer,  Klaatsch  & Stich  , Drielsma 
Michelsonu.A.);  jedoch  kommen  große  individuelle  Verschiedenheiten  vor. 
Am  vorderen  Zungenteil  ist  das  Schmeckvermögen  unvollkommen,  am 

-II  i . j . 1 ( T.TTCjQA-\ri 


J\U\  VUiUGiou  — ^ 

beste»  meist  für  saure,  am  schlechteste»  für  bittere  Substanzen  (Lussasa,  • 


oesieil  liitu&i  Uli  ataut',  ; . 

V.  Vintschgau).  Bromsaccharin  schmeckt  an  der  Spitze  suß,  lnnten 
bitter  (Howell  & Kastle).  Nicht  schmeckfähig  sind  die  Lippen,  das 
Zahnfleisch,  die  Wangenschleimhaut,  die  untere  Zungenflache,  das  Zap  - 
dien.  Beim  Kinde  sind  auch  diese  Teile  schmeckfähig  (Kiesow). 

Hinsichtlich  der  Nervenbahnen,  in  welchen  die  Geschmacksfasen, 
verlaufen,  sind  die  Angaben  zum  Teil  äußerst  widerspruchsvoll,  offenbar 

weil  große  individuelle  Variationen  Vorkommen.  11 

Abo-eschen  von  dem  rein  motorischen  Hypoglossus  empfängt  die  Zunge  folgende 
Nerven:  Der  hintere  Abschnitt  wird  wesentlich  vom  Glossopharyngeus,  zu  einem 
kleinen  Teil  auch  vom  Vagus  versorgt;  der  vordere  Abschnitt  vom  Raa. ^ £ 
Trigeminus,  welchem  Fasern  der  Chorda  tympam  beigemischt  sind.  Dei größte 
der^ Chordafasern  geht  vom  Lingualis  zu  den  unteren  Speicheldrüsen  ab  * 

aber  ein  Teil  in  die  Zunge  geht,  folgt  daraus,  daß  diese  nach  Dnrchs^neidung  der 
Chorda  degenerierte  Fasern  enthält  (Phbvobt,  Vui.ru*).  Die  Chor  a >mP 
sich  zwar  als  ein  Ast  des  Facialis  oder  Intermedins  (S.  279  dar,  aber  em  Teil  ihrer 
Fasern  könnte  vom  Trigeminus  oder  vom  Glossopharyngeus  s o-mmen 
Facialis  oberhalb  des  Chordaabganges  (am  Ganglion  gemcu  i)  tolgci  - * 

eingeht:  1)  mit  dem  Glossopharyngeus  durch  den  Plexus  tympameu  ; 2)  nnt  dem 

iTL  J Trigeminus,  res,,,  dessen  0^1. 

Petrosus  superfie.  ina,i.  als  aucl^ü^ch  den  ^om^Plesu^^  ^ ^ 
Petrosus  profund,  maj.;  •>)  nnt  dem  m.  - 

oticum,  durch  den  Petrosus  superfic.  min.  , i,-. 

Am  allgemeinsten  wid  der  Glossopharyngeus ^ 


nerv 


■Am  aiigemuiibiLii  wnu  ^ * 1.  oßiner 

wenigstens  für  de»  hinteren  Zungented . ‘ 


Ilnrehsehneidung  ist  Degeneration  von  Schmeckbechern 
Vjntschuau  & llöNi »Schmied  u.  A.).  Be,  zentrale  61  seop ^ j 
liUimnng  ist  in  einem  Falle  Geschmacksverlust  (lei  ganzen  Zu 
2 and,  des  vorderen  Teiles,  festgestell»  TÄ  da. 

Die  Beteiligung  der  Chorda  für  den  vordeien  Al^h»^  ^ 
,|ure),  erwiesen,  daß  Geschmacksstörungen  am  vorderen  Zunge 
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kommen  bei  Faeiaüslähnmngen,Paukenhöhhmerkrankungen,  sowie  (Wolf) 
nach  operativer  Durchschneidungi  der  Chorda  am  Trommelfell.  Ferner  sind 
Geschmacksempfindungen  bei  Reizung  der  Chorda  beobachte!  (Urban- 
tschitsch).  Da  jedoch  nach  intrakranieller  Durchschneidung  des  Facialis 
keine  Geschmacksstörung  auftritt  (Wachsmuth),  so  müssen  die  betr. 
Chordafasern  aus  dem  Trigeminus  oder  Glossopharyngeus  stammen  (die 
Wege  s.  oben). 

Nach  intrakranieller  .Durchschneidung  des  Trigeminus  oder  Ex- 
stirpation des  Gang!.  Gasseri  ist  der  Geschmack  vorn  meist  aufgehoben, 
zuweilen  aber  erhalten  (Krause  u.  A.),  woraus  geschlossen  wird,  daß  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle  die  Geschmacksfasern  der  Chorda  aus  dem  Tri- 
geminus, wahrscheinlich  dem  II.  Ast  stammen,  zumal  Affektionen  der 
Paukenhöhle  auch  bei  intakter  Chorda  Gesch n i acksstörung  machen 
können  ( Schlich tin g ) . Außerdem  ist  wahrscheinlich  der  Trigeminus 
direkter  Geschmacksnerv  für  den  Gaumen.  Der  Lingualis  führt  aber 
sicher  außer  den  Chordafasern  keine  Geschmacksnerven,  sondern  nur 
sensible  Nerven  der  Zunge  zu  (auch  die  Chorda  scheint  solche  zu  ent- 
halten,  Carl  u.  A.)  Das  Geschmacksgebiet  der  Chorda  variiert  von  y8 
l)is  4/6  der  Zunge  (Schlichting). 

So  sind  also  anscheinend  Trigeminus  (mittels  Chorda)  und  Glosso- 
pharyngeus in  wechselnder  Verteilung  die  Ursprünge  der  Geschmacks- 
nerven. Es  gibt  sogar  extreme  Fälle,  in  welchen  nur  einer  der  beiden 
Nei\tn  die  Fasern  liefert  ; denn  bei  zentraler  Glossopliaryngeuslähmung 
ist  vollständige  Geschmackslähmung  (auch  vorn)  beobachtet  (Cassirer), 
und  nach  Exstirpation  des  Gang],  Gasseri  dasselbe  (auch  hinten) (Gowers). 


II.  Die  Geschmackserregung. 

! Ei  regung  des  Geschmacksorgans  geschieht  durch  flüssige,  ge- 
loste  oder  wenigstens  in  der  Mundflüssigkeit  lösbare  Substanzen ; "zu 
l'Cs'"  ^e*ldren  vermutlich  auch  die  großenteils  (Stich)  schmeckbaren 
Tase;  S tickoxydulgas  schmeckt  z.  13.  süß.  Außer  der  Stärke  ist  auch 
"e  Dauer  der  Erregung  und  die  Zahl  der  erregten  Fasern  wesentlich, 
((,nn  unmerkliche  Geschraäcke  werden  durch  längere  Einwirkung  und 
t urch  \ ermchrung  der  Flüssigkeitsmenge  merklich.  Reiben  begünstigt 
as  clnüßcken,  vielleicht,  durch  besseres  Eindringen  der  Substanz  in  die 
dp-  . mecEbcchein  besetzten  Spalträume.  .Durch  welche  Eigenschaften 
1 "neckenden  Körper  der  Geschmack  bedingt  isi.  weiß  man  nicht. 

16  "n<  salzige  Substanzen  bewirken  auch  bei  Lähmung  des  Glosse- 
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pharyngens  noch  brennende  Empfindungen  (K.  Lehmann),  welche  mög- 
licherweise hei  ihrer  Geschmabkscpialität  beteiligt  sind  (v.  Vintschgau,. 

Daß  der  Geschmack  mit  chemischen  Eigenschaften  zusammenhangt,  lehren  zahl« 
reiche  bekannte  Tatsachen:  der  saure  Geschmack  der  löslichen  Säuren,  der  salzige 
vieler  Neutralsalze;  der  süße  derjenigen  mehratomigen  Alkohole,  welche  an  jedem  i|  • 
ein  OII  haben,  wie  Glykol,  Glyzerin,  oder  an  den  meisten  C-Atomen,  wie  die  Zucker; 
der  bittere  Geschmack  vieler  Zuckerverbindungen  (Glulcoside),  der  Alkaloide  u.  s.  w. 

Ueber  den  Verdünnungsgrad,  bei  welchem  die  Grenze  der  Schmeckbarkeit  lur 
die  einzelnen  Körper  liegt,  existieren  zahlreiche  Untersuchungen ; Gesetze  sind  bisher 
kaum  sicher  festgestellt.  Nach  neueren  Angaben  (Höber  & Kiesow)  liegt  die  Schwell! 
für  Salze  bei  derselben  Molekularkonzentration  (26);  bei  Vergleichung  verschieden- 
artiger Salze  zeigt  sich  aber  die  Schwelle  bei  gleicher  Konzentration  der  dissoziierten 
Anionen  (115),  so  daß  wahrscheinlich  diese  die  eigentlichen  Erreger  sind ; bei  Al- 
kalien bewirkt  eine  bestimmte  Konzentration  des  Anions  (OH)  süßen  Geschmack. 
Jedoch  bedürfen  diese  Angaben  der  Bestätigung. 

Das  Prinzip  der  spezifischen  Energie  erfordert  die  Annahme  verschie- 
dener Geschmacksfasergattungen,  um  die  verschiedenen  Geschmacks- 
< | iialitäten  zu  erklären.  Meist  werden  vier  Elementargeschmacke  ange- 


nommen: Bitter,  Sauer,  Süß  und  Salzig.  Für  die  Annahme  getrennter 


Fasern  spricht  außer  dem  Vorkommen  partiellen  Schmeckvermögens 
(S.  342),  die  Beobachtung,  daß  die  einzelnen  Papillen  nur  auf  Eine  oder 
wenigstens  nicht  auf  alle  Geschmacksarten  reagieren  (Oehrwall.  Kiesow ). 

'iu  der  Nähe  der  Papillae  circumvallatae  und  foliatae  linden  sich  auffallend  viele 
Eiweißdrüsen,  von  denen  eine  Beziehung  zur  Geschmackserregung  vermutet  e 
(v  Ebner).  An  den  Papillae  foliatae  des  Kaninchens  tritt  bei  Reizung  _ 

pharyngens  ein  klares  alkalisches  Sekret  aus,  welches  vielleicht  die  schmeckende  . 
stanz  zu  beseitigen  bestimmt  ist  (Drasch). 


Elektrischer  Geschick.  Legt  man  die  Anode  eines  kon- 
nten Stromes  an  die  Zunge,  die  Kathode  an  einen  andern  Körperte  , 
so  entsteht  saurer,  hei  umgekehrter  Anordnung  ent  brennender  men. 
als  alkalisch  bezeichnter  Geschmack  (Solzer).  Dies  .st  auch  hm 
der  Fall,  wenn  der  Strom  der  Zunge  mehl  durch  Meta  , sonn  in  < " 
Vermittlung;  eines  feuchten  Leiters  angeführt  wird  (\  (||,r 

Elektroden  an  der  Zunge,  so  herrscht  unter  der  noc  ^ j 

Kathode  alkalischer  Geschmack.  Erstercr  .st  stets  der  s . k • 

Gcsclmiäeke  dauern  so  lange  wie  der  Strom;  nach  der  Gell mm„  • I 
weilen  momentan  entgegengesetzter  Geschmack  vorham  en. 

Induktionsströuic  wirken  nur  undeutlich;  konstante  Strome  dagegen  sc  ^ 


imaeuwioiL,  i ^ jg^ 

viel  geringerer  Intensität,  als  «r  Erregung  gewöhnliche. ' ^°"“schmeekt 

<hJL»  * 1— ).  «ei  »s  der  Zunge  Z„„ge 


man  da,  wo  die 


vserötein).  Bei  aus  aer  /mugn  auoo.oi6o 

rZge  den,  Gaumen  umlegt.  sauer,  weil  hier  Stromawcge  ,»  d,e 


Elektrischer  Geschmack.  Gesell mackskontrastc.  Geruchsorgan. 


Uh 

cintreten  (Hermann).  Die  Auffassung,  daß  der  Geschmack  von  der  Durchströmung  der 
(reschmacksnervenstiimme  herrühre  (Rosenthal) , wird  hierdurch  widerlegt,  ebenso 
durch  den  Umstand,  daß  er  ausbleibt,  wenn  die  Zunge  kokainisiert  ist  (Hermann  & 
Jürgens,  Oehrwall).  Auch  würde  nach  dem  Prinzip  der  spezifischen  Energie  nicht 
verständlich  sein,  warum  beide  Stromrichtungen  qualitativ  verschieden  wirken.  Viel- 
mehr ist  es  wahrscheinlich,  daß  elektrolytische  Produkte  zwischen  Hülle  und  Substanz 
der  Nervenenden  abgeschieden  und  geschmeckt  werden  (vgl.  S.  239);  auch  könnte  man 
annehmen,  daß  Sauer  und  Alkalisch  die  der  Assimilation  und  Dissimilation  ent- 
sprechenden Geschmäcke  wären  und  der  Strom  je  nach  der  Richtung  den  einen  oder 
den  andern  Vorgang  begünstigte  (vgl.  S.  242).  Die  Qualität  des  elektrischen  Ge- 
schmacks wechselt  ein  wenig  nach  dem  Orte  (Hofmann  & Hunzel),  ferner  nach  der 
Spannung  des  Stromes;  letzteres  könnte  darauf  beruhen,  daß  bei  höheren  Spannungen 
andere  Ionen  frei  werden  (Zeynek). 

lieber  subjektive  Geschmacksempfindungen  ist  nichts  Näheres  be- 
kannt, obwohl  ihr  Vorkommen  festgestellt  ist  (Kontraste). 

Von  Geschmackskontrasten  kann  außer  dem  galvanischen  Ocffnungsgesehmack, 
der  vielleicht  anders  zu  erklären  ist,  angeführt  werden,  daß  destilliertes  Wasser  nach 
oder  neben  Salzwasser  süß  schmeckt:  ferner  sollen  kontrastieren:  Salzig  und  Süß, 
Salzig  und  Sauer;  zu  Bitter  kein  Kontrastgeschmack  (Kiesow).  Daß  nach  Ausspülung 
des  Mundes  mit  Kaliumchlorat  oder  Kaliumnitrat  Wasser  süßlich  schmeckt,  soll  jedoch 
nicht  auf  Kontrast,  sondern  auf  Umstimmung  des  Sinnesorgans  beruhen  (Nagel).  Merk- 
würdig ist,  daß  12 — 15  prozentige  Zuckerlösungen  durch  zugesetzte  Spuren  von  Kochsalz 
oder  Chinin  süßer  schmecken  (Zuntz).  Die  sog.  „perversen“  Geschmäcke  bei  Katarrhen 
u.  dgl.  sind  vielleicht  wirkliche  Geschmackserregungen  durch  pathologische  Produkte. 


0.  Der  Geruchssinn. 

I.  Das  Geruchsorgan  und  die  Geruchsnerven. 

Beim  Menschen  ist,  im  Vergleich  zu  den  meisten  Tieren,  das  Ge- 
ruchsorgan  von  geringer  Ausbildung,  sowohl  was  die  Entwicke- 
lung  des  Bulbus  (Lohns)  olfactorius  und  die  Oberflächengrößc  der 
Muscheln,  als  was  die  Leistungen  betrifft;  der  wunderbare  Geruchssinn 
dos  Hundes  ist  bekannt. 


Die  Regio  oltactoria  bildet  beim  Menschen  einen  braungelb  gefärb- 
te», nicht  flimmernden  Teil  der  Nasenschleimhaut,  welcher  einen  kleinen  Teil 
(jederseits  kaum  1,25  cm2)  der  engen  Spalte  zwischen  der  oberen  Hälfte  der 
asenscheidewand  und  der  Lamina  concharum  (obere  und  mittlere  Muschel) 
ausmacht.  Mit  diesem  Raume  kommunizieren  direkt  die  hinteren  Siebbein- 
en,  indirekt  auch  die  vorderen,  sowie  die  Stirn-,  Keilbein-  und  Kieferhöhlen, 
j 111  den  Hohlraum  hinter  dem  freien  Ende  der  Lamina  concharum  ein- 
H»ih  ' n.  Der  größere,  untere  Teil  der  Nasenschleimhaut  (ScHNEiDER’sche 
nös  gehört  zum  Respirationsapparat,  und  ist  rot,  flimmernd,  mit  fast  kaver- 
er  l,etässentwickelung  versehen  und  daher  sehr  schwellfähig 

Ö 
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Fig.  13-2  (nach  Braune  & Clasen)  stellt  einen  frontalen  Schnitt  durch  die  Nasen- 
höhle dar;  die  Ebene  geht  durch  die  Mitte  des  Augapfels  und  den  1.  Backzahn.  0 ist 
die  Riechspalte,  RP  der  respiratorische  Teil  der  Nasenhöhle,  SS  die  wie  gewöhnlich 
verkrümmte  Nasenscheidewand.  M die  untere  Muschel,  L die  Lamina  concharutn.  Die 
Räume  0 und  P laufen  hinten  in  den  allgemeinen  Nasenraum  zusammen  und  in  diesen 

rn  • i *•  . .1 j;  ,,  \'nV,AwliÄnlnn  In 


tt  ,50  Knochen  punktiert,  Schleimhaut 
±ig.  loa.  weiß,  Hohlräume  schraffiert. 


Teil  münden  die  meisten  Nebenhöhlen,  ln 
der  Figur  trifft  der  Schnitt  rechts  die  Mün- 
dung der  Kieferhöhle  JT.  Die  weiß  gelassene 
Schleimhaut  wird  durch  Injektion  viel 
dicker  und  dadurch  die  Hohlniume  viel 
enger. 

Das  Sinnesepithel  der  Regio  olfactoria, 
zu  welchem  die  aus  Fibrillenbündeln  be- 
stehenden Fasern  der  Olfactorii  sich  be- 
geben, besteht  aus  an  der  Basis  pigmentierten 
Stützzellen  und  aus  Riechzellen,  welche 
an  der  Basis  mit  Olfaktoriusfasern  Zu- 
sammenhängen und  am  Ende  des  distalen 
Fortsatzes  bei  Vögeln  und  Amphibien  eine 
Anzahl  langer  steifer  Haare  (Riechhaare, 
Max  Schultze)  tragen.  Bei  Säugetieren 
werden  teils  ähnliche  Haare  angenommen, 
teils  sind  wirkliche  Flimmerhaare  beob- 


achtet,  welche  auch  bei  den  anderen  Klassen  neben  den  R.echhaa.en 
wie  es  scheint  nicht  den  eigentlichen  Sinnessellen  angeboren.  Die  0 fattor  » te 
enden  in,  Bulbus  olfactorius  mit  Dendriten,  welche  ,u  rundlichen  «M.  (G  Omen  j 
liefen  und  mit  Dendriten  gewisser  Rindensellen  m Berührung  sind,  die  I!iecl.sclle| 
sind  also  als  Nenronsellen  su  betrachten.  Die  Schleimdrüsen  der  Riechhaut  smd  me 
tubulös,  beim  Menschen  aber  aeinos  wie  die  der  Sc,ke,oe«  sehen  Haut. 

Bei  Insekten  und  Krebsen  scheint  das  Ueruchsorgan  in  den  1 ' ” 

(Heeses,  Cum  «.  A.).  Wassertiere  können  nicht  wohl  ein  Gerucbsorgan  haben,  « 
(lesehmaeksorgane  können  aber  liier  gewissermaßen  in  die  Ferne  spalien. 

Beide  Sinne  sind  nabe  verwandt  und  können  als  .chemischer  Sinn  zusammen. 

faßt  werden  (Nagel). 

II.  Die  Geruchserregung. 


Das  Geruchsorgan  wird  ausschließlich  durch  Gase  und  Dämpfe  i» 
Ih-regung  versetzt;  Anfüllung  der  Nasenhöhle  nnt  riechenden  1 ••  » 

Alten  (in  Rückenlage  liei  herabhängendem  Kopfe)  bewirkt  keinen 
K H.  Weber);  die  entgegengesetzten  Angaben  (Aroksohr,  Usch  ™ 
lassen  noch  Einwände  zu.  Die  riechenden  Dämpfe  müssen,  um  ul  = 
nommen  zu  werden,  in  einem  Strome  die  Nase  P™  ^ 
l„;r,  ,1er  Geruel,  nach  einmaliger  Anfnllimg  der  Nase  sogle  cl  «icde 
Id  kehrt  erst  auf  neue  Einführung  wieder  vielte«  w,  ^ *«£ 
sehr  rasch  absorbiert  „ml  verbraucht  wird  (Fick).  Hanüges  J.mzie 
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(Schnüffeln)  befördert  daher  das  Riechen.  Der  Geruch  ist  beim  Einziehen 
von  vom  lebhafter,  als  wenn  man  die  .Dämpfe  durch  den  Mund  einatmet 
und  durch  die  Choanen  in  die  Nase  treibt;  er  fehlt  aber  keineswegs  im 
letzteren  Fall  (Hermann,  Aronsohn).  Es  scheint,  daß  beim  Einatmen 
durch  die  Nasenlöcher  ein  größerer  Bruchteil  dem  Riechorgan  zugeleitet 
wird,  als  von  den  Choanen  (Bieder).  Der  vordere  Teil  des  Nasenlochs 
ist,  wie  sich  durch  Einführung  von  Röhrchen  nachweisen  läßt,  direkter 
mit  dem  Riechorgan  verbunden  als  der  hintere  (Fick);  an  Leichen  läßt 
sieh  durch  Einführung  ammoniakhaltiger  Luft  und  Anbringung  roter 
Lakmuspapierchen  in  der  Nase,  ferner  durch  Aspiration  von  Magnesia- 
staub, Tabakrauch,  Lampenruß,  nachweisen,  daß  der  Luftstrom  vom 
vorderen  Nasenlochabschnitt  in  einem  aufwärts  gerichteten  Bogen  längs 
der  Scheidewand  die  Riechregion  erreicht  (Exner  & Paulsen,  Xayser. 
Rethi  u.  A.). 


Die  lufthaltigen  Nebenhöhlen  der  Nase  (vgl.  auch  S.  184)  besitzen  keine  spezi- 
fische Ausstattung,  welche  auf  Geruchsvermögen  schließen  ließe.  Man  hat  ange- 
nommen, daß  sie,  indem  sie  an  der  inspiratorischen  Luftverdünnung  teilnehmen,  nach- 
her  wieder  Luft  in  sich  einsaugen,  und  daß  die  eingesogene  Luft  nun  über  die  Regio 
oltactoria  zu  streichen  genötigt  ist  (Braune  & Glasen).  Hiergegen  spricht  aber,  daß 
man  gerade  beim  Inspirieren  am  stärksten  riecht,  und  daß  ferner  die  meisten  Neben- 
höhlen mit  dem  geräumigeren  mittleren  Nasengang  in  ebenso  direkter  Beziehung  stehen 
wie  mit  der  Regio  olfactoria,  auf  letztere  also  wenig  wirken  können. 

Die  Erregung  der  Nervenend  Organe  durch  die  Riechstoffe  ist  unver- 
ständlich. Den  Ricchhaaren  schreibt  man  eine  gewisse  Bedeutung  für 
diesen  \ organg  zu,  weil  sic  einerseits  durch  Wasser  leicht  zerstört  werden 
(M.  Schultze),  und  andrerseits  Anfüllung  der  Nasenhöhle  mit  Wasser 
das  Geruchsvermögen  für  einige  Zeit  auf  hebt  (E.  H.  Weber).  Eine  Mit- 
wirkung des  Pigments  der  Riechhaare  wird  vermutet,  wei I Albinos 


mangelhaften  Geruchssinn  haben  und  in  gewissem  Grade  auch  Kinder: 
bei  diesen  ist  die  Pigmentierung  schwächer  (Engelhard).  Ob  das  den 
riechenden  Dämpfen  eigene  starke  Wärmeabsorptionsvermögen  (Tyndall) 
Dnc  Rolle  spielt,  ist  höchst  zweifelhaft.  Die  Ursache  des  besonderen 
Charakters  eines  Geruches  ist  ebenso  unbekannt  wie  die  der  Riech bar- 
cil:  überhaupt;  auch  gibt  cs  keinerlei  Einteilung  oder  Skala,  ja  nicht 
einmal  Adjektiv a für  die  verschiedenen  Gerüche;  wir  benennen  sie  nur 
mich  Beispielen.  Es  ist  deshalb  auch  unmöglich,  etwa  eine  Anzahl 
flementarer  Geruchsarten  anzugeben,  aus  welchen  sieb  die  Gerüche  zu- 
sammensetzen,  und  welchen  nach  dem  Prinzip  der  spezifischen  Energie 
esondere  Geruchfasergattungen  entsprechen  würden.  Der  Geruch  kann 
Verschwind end  kleine  Substanzmengen  erkennen. 


348  Feinheit  des  Geruchsinns.  Olfaktometrie.  FLektrischc  Gcruchsciregung, 

In  dieser  Hinsicht  ist  am  bekanntesten,  daß  ein  Minimum  Moschus,  ohne  nach- 
weisbar an  Gewicht  zu  verlieren,  enorme  Räume  mit  seinem  Geruch  eifüllen  kann. 
Durch  potenzierte  Verdünnung  mit  Luft  fand  man  die  kleinste  riechbare  Moschusmenge 
zu  10— 14  g,  Jodoform  10— 11  g (Berthelot).  Merkaptan  ist  noch  ricchbai  in  Lull, 
welche  2. 10— 11  ihres  Volumens  davon  enthält  (Fischer  & Pentzoldt),  und  in  einer  :J 
Menge,  welche  nur  »/im  der  durch  die  Spektrallinie  nachweisbaren  Natriummengc  be- 
trägt (Meyer  & Jacobson).  Die  riechbaren  Minima  sind  sogar  benutzt  worden,  um  für 

das  Gewicht  eines  Moleküls  eine  obere  Grenze  festzustellen. 

Die  Methode,  durch  Verdünnung  in  Luft  die  Riechschwelle  zu  ermitteln  (Valen- 
tin) kann  nicht  allein  zur  Vergleichung  der  Riechkraft  verschiedener  Stoffe,  sondern 
auch  der  Riechschärfe  verschiedener  Individuen  dienen.  Für  die  Riechschwel« 
muß  1 Liter  Luft  enthalten:  Orangenessenz  10  bis  5 . 10- ‘ g,  Minzöl  oO  bis  o . 1 , Va- 

nillin noch  weniger  (Passy).  Auch  hat  man  die  Verdünnung  in  Losungen  (z.  B.  für 
Kampfer)  zur  Ermittlung  der  Riechschwelle  benutzt  (Toulouse);  übrigens  ist  die 
Riechkraft  nicht  bei  der  größten  Konzentration  am  größten,  sondern  hat  bei  einer  ge- 
wissen Konzentration  ein  Optimum  (Zwaardemaker).  Weit  voUkommner  ist  das 
ZwAARDEMAEER-sche  Olfaktometer,  dessen  Prinzip  die  Darbietung  einer  varnerbarej 
riechenden  Oberfläche  ist:  ein  in  ein  Nasenloch,  oder  verzweigt  in  beide  einfugj 
bares  Rohr  ist  innen  mit  dem  Riechstoff  bestrichen,  oder  besteht  aus  demselben,  ein 
einschiebbares  konzentrisches  Rohr  mit  Teilung  verdeckt  einen  Teil  der  Flache.  D,e  zu 
exponierende  Fläche  (Länge)  ist  umgekehrt  proportional  der  Riechkraft  des  Stoffes  . 
der  Riechschärfe  der  Person.  Die  Zahlen  der  erforderlichen  Längeneinheiten  („0 a 
tien“)  stehen  in  folgendem  Verhältnis : Toiubalsam  1,  Wachs  4 Kautschuk  1°  Juch  J 
25,  Zederholz  38  (Zwaardemaker).  Von  Einfluß  ist  namentlich  die  Temperatur  dei  .un 
stanz:  nicht  riechbare  Minima  sind  in  erwärmter  Luft  riechbar  (Saweljew).  Von  den 
Alkoholen  hat  Amylalkohol,  von  den  Fettsäuren  Buttersaure  die  gr oßto  Ri^  - 
(Passy)  Die  Riechschärfe  (für  Kampfer)  soll  bei  F rauen  großer  sein  als  bei  Manne  , 
und  links  größer  als  rechts  (Toulouse  & Vaschide  ; bei  andern  Sinnen  ist  es  menit 
umgekehrt,  was  mit  der  Mehrentwicklung  der  linken  Hemisphäre  Zusammenhängen 
soll — der  Olfaktorius  hat  keine  Kreuzung). 

Die  Zuführung  verschiedener  Gerüche  zu  beiden  Nasenlöchern  B.  J 
einem  Olfaktometer)^  führ  I oft  nicht  zu  einer  Verschmelzung  sondern  » ernem  )e« 
(-..pj!.  beider  (Valentin).  Jedoch  sind  auch  zweifellose  Mischgeruche  (Nag.  .).  . 
gar  LOhtuImten  virhiiltnissen  Kompensationen  r.„r  Geruch, osigker,  beobachtet 

(Zwaardemaker)  . 


Einwirkung  eines 


Längere  Einwirkung  eines  Geruches  hebt  dessen  Eindruck  , 
Während  andere  Riechstoffe  noch  wirken  ; nach  längerer  Rnhcvurfdu 
crste, -er  wieder  riechbar.  Es  findet  also  Ermüdung  und  E.  holeng, 
zwar  für  eine  einzelne  Qualität,  statt  (Aronsohn  u.  i .).  . 

Auch  elektrische  Erregung  macht  Gerueksemphml ungen  : m.  ^ 
hierzu  die  Nasenhöhle  mit  körperwarmer  Kochsalzlösung  und  « 
diese  die  eine  Elektrode  (Aeonsohn):  die  Kathode  macht  her 

Schließung,  die  Anode  hoi  de,-  Oeffnung  GenM-h.  mil 

Der  Trigeminus  wird  durch  manche  etwas  ätzende  R.eehstotte 
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erregt,  was  zu  der  irrtümlichen  Behauptung  Anlaß  gegeben  hat,  daß  aurli 
nach  Zerstörung  der  Olfaetorii  noch  Geruchs  vermögen  vorhanden  ist.  Es 
besteht  also  hier  eine  ähnliche  Beziehung  zwischen  sensiblem  und  sen- 
suellem Eindruck,  wie  sie  für  gewisse  Sehmeckstolfe  erwähnt  ist.  Die 
Bezeichnungen  süßer,  saurer  Geruch  sind  schwerlich  auf  gleichzeitige 
Geschmackserregung  zu  deuten. 

Gewisse  krankhafte  Zustände  der  Nase  (Schnupfen,  Einstreuen  von 
Kokain  etc.)  heben  das  Geruchsvermögen  zeitweise  auf,  zum  Teil  (Kokain, 
Reuter)  nach  anfänglicher  Verstärkung,  oder  bringen  abnorme  Geruchs- 
eindrücke hervor,  lieber  subjektive  Geruchsempfindungen  ist  wenig  be- 
kannt. Ich  bemerke  nach  gewissen  lebhaften  Gerüchen,  z.  B.  nach  ka- 
daverösen,  dass  jede  innerhalb  einiger  Stunden  folgende  unangenehme 
Gcruchsempfindung  auf  das  deutlichste  den  Charakter  der  ersten  hat, 
und  zwar  ohne  daß  etwas  an  den  Kleidern  oder  dgl.  haften  geblieben  wäre. 


1).  Der  Gehörsinn. 

Geschichtliches.  Die  Lehre  vom  Gehörorgan  und  von  dem  Nutzen  seiner  Be- 
standteile wird  schon  von  Haller  ungefähr  so  vorgetragen,  wie  sie  heute  lautet,  und 
sogar  Ansichten  erwähnt,  welche  später  vergessen  und  erst  neuerdings  wieder  aufgestellt 
worden  sind.  Die  Bedeutung  der  einzelnen  Teile  des  inneren  Ohres  konnte  erst 
nach  Auffindung  der  Nervenendorgane  sicherer  diskutiert  werden,  welche  in  der 
Schnecke  1S46  durch  Corti,  in  den  Vorhofssiickchen  und  Ampullen  1850  durch 
M.  Schültze  erfolgte.  Die  1S42  angestellten  FLounENs’schen  Versuche  an  den  Bogen- 
gängen, welche  eine  nicht  akustische  Funktion  dieses  Teiles  anzuzeigen  schienen,  sind 
seit  der  Wiederaufnahme  durch  Goltz  (1869)  Gegenstand  zahlreicher  Arbeiten  ge- 
worden. Helmholtz  förderte  die  Lehre  vom  Nutzen  der  Ohrteile  1868  durch  eine  physi- 
kalische Studie  über  das  Trommelfell  und  die  Gehörknöchelchen,  und  begründete  eine 
geistreiche  Theorie  der  Ton-  und  Klangempfindungen,  ja  sogar  der  musikalischen 
Aesthetik,  durch  ein  1863  erschienenes  Werk. 


I.  Das  Gehörorgan  im  Allgemeinen. 


•Sowohl  die  anatomische  \ crfolgung  des  Mörnorvcn,  als  auch  die 
latsache,  daß  Menschen  mit  zerstörtem  äußeren  oder  mittleren  Ohr  noch 
l'üren  können,  lehrt,  daß  die  Aufnalimeapparate  des  Hörnerven  im 
inneren  Ohre  oder  Labyrinthe  liegen,  die  übrigen  Teile  also  nur  physi- 
älisclie  I lilfsapparate  darstellen.  Setzt  man  bei  \ erschlossenen  Gchor- 


gaögen  eine  schwingende  Stimmgabel  an  die  Zähne  oderauf  den  Scheitel, 
*°  ""''*■  ’*ir  fon  deutlich  gehört,  indem  die  Schwingungen  durch  die  Kopf- 
'nochcn  dem  Felsenbein  und  dem  Labyrinth  direkt  zugeleitet  werden 
1 0,’en  durch  Knochenleitung).  Bei  Wassert ioreri  beschränkt  sich  der 
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Geliörapparat  meist  auf  das  Labyrinth;  die  weiteren  Organe  treten  erst 
hei  den  an  der  Luft  lebenden  Tieren  hinzu. 

Das  wichtigste  dieser  Organe  ist  das  Troinmeltell,  welches  als 
gespannte  Membran  (67)  die  Luftschwingung  leicht  aufnimmt  und  sie 
mittels  der  Gehörknöchelchen  auf  das  Labyrinth  überträgt.  Lei  Am- 
phibien liegt  das  Trommelfell  an  der  Oberfläche;  bei  Reptilien  und 
Vögeln,  noch  ausgeprägter  bei  Säugern,  ist  es  in  die  fiele  einer  Nische 
oder  eines  Gehörganges  gerückt,  welchem  sich  noch  Anhänge  (Ohr- 
tricliter)  anfügen  können. 

Absolut  genommen  ist  das  Hören  mit  dem  trommelte  11  empfind- 
licher als  dasjenige  durch  Knochenleitun®;  eine  mit  den  Zähnen  gehaltene 
Stimmgabel,  welche  soweit  ausgeklungen  ist,  dal.)  man  sie-  nicht  mehr 
hört,  wird  wieder  hörbar,  wenn  man  sie  nunmehr  vor  das  Ohr  bringt 

(Rinne). 

Die  Knochenschwingungen  können  sich  auch  der  Luft  des  Gehörganges  und  durch 
diese  dem  Trommelfell  mitteilen  („kraniotympanale  Leitung“);  man  kann  dies  objektiv 
an  Tierköpfen  nachweisen,  indem  man  durch  die  Paukenhöhle  Gas  zu  einer  mano- 
metrischen Flamme  (65)  leitet  (Nagel  & Samo jl off)  : eine  auf  den  Schädel  gesetzte 
schwingende  Stimmgabel  gibt  dann  bei  geschlossenem  Gehörgange  stärkere  Flammen- 
schwingung  als  bei  offenem.  So  erklärt  sich  auch,  daß  das  Hören  durch  Knochenleitung 
bei  verschlossenem  Gehörgange  besonders  stark  ist  (E.  II.  Weber),  was  freilich  auch 
darauf  beruhen  könnte,  daß  das  Trommelfell  hei  offenem  Gehörgang  etwas  von  der 
Energie  der  Kopfschwingungen  an  die  Luft  verliert  (Mach). 

Nach  Versuchen,  in  welchen  eine  entfernte  Knochenstelle  mit  einem  Mikrophon 
verbunden  wurde,  erfolgt  die  Knochenleitung  im  kompaktesten  Knochen  am  besten;  ie 
Härte  der  Felsenbeine  begünstigt  daher  die  Schallleitung  von  einem  Ohr  zum  andern 

(II.  Frey). 

II.  Die  Funktionen  des  äußeren  Ohres. 

Das  äußere  Olir  besteht  aus  dem  nach  oben  konvex  gekrümmten, 
frontal  verlaufenden  (äußeren)  Gehörgang,  von  hochelliptischem  Quer- 
schnitt, welcher  24  mm  lang,  in  seinen  inneren  zwei  Dritteln  knöchern, 
im  äußeren  Drittel  knorpelig  ist;  und  einem  außen  angesetzten  unrege  - 
mäßigen  flachen  Trichter,  der  Ohrmuschel,  deren  Grundlage  aus  Kno^ 
pel  bestellt.  Die  Ohrmuschel  kann  durch  Muskeln  sowohl  in  ihici 
etwas  verändert,  als  auch  im  Ganzen  etwas  verstellt  werden  im  e>  > 
namentlich  die  das  Erstere  besorgenden  Muskeln  beim  Menschen  und 

vielen  domestizierten.  Tieren  gänzlich  migeiibl.  , , i 

Der  Gehörgang  muß  zweifellos  als  ein  Leitungsrohr  l.otia  b« 
werden,  welches  den  Schall  «„geschwächt  dem  am  inneren  Ende  am* 
spannten  Trommelfell  zuleitet  (67).  Seine  Verschließung  schwächt  •• 


Aeußercs  Ohr.  Trommelfell.  Gehörknöchelchen. 
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Hören  sehr  beträchtlich.  Ueber  die  Ohrmuschel  können  \ ersuche  am 
Menschen,  bei  welchem  sie  verkümmert  ist,  nichts  Wesentliches  aussagen ; 
bei  Tieren  dient  sie  offenbar  als  Schalltrichter,  welcher  die  Schallwellen 
der  größeren  Eingangsfläche  auffängt,  und  sie  durch  Reflexion  dem  Gehör- 
gang zuleitet.  Ihre  Stellung  beim  Menschen  begünstigt  etwas  die  Reflexion 
der  von  vom  kommenden  Schallwellen  gegen  den  Gehürgang,  was  mög- 
licherweise zur  Beurteilung  der  Schallrichtung  beiträgt  (s.  unten).  Sein- 
leise  Geräusche  werden  aber  am  besten  gehört,  wenn  ihre  Quelle  in  der 
verlängerten  Axe  des  Gehörganges  liegt  (Kalischer). 

Versuche,  bei  welchen  die  ganze  Ohrmuschel  bis  auf  den  durch  eine  Röhre  ver- 
längerten Gehörgang  mit  einer  weichen  Masse  ausgefüllt  war,  haben  keine  merkliche 
Schwächung  des  Gehörs  ergeben,  also  (für  den  Menschen)  die  reflektierende  Funktion 
der  Ohrmuschel  unwahrscheinlich  gemacht  (Hakt,ess).  Fehlen  der  Ohrmuschel  bedingt 
ebenfalls  keine  Schwächung  des  Gehörs.  Gegen  die  Reflexion  überhaupt,  sowohl  an  der 
Ohrmuschel  wie  am  äußeren  Gehörgang,  wird  angeführt,  daß  die  Dimensionen  dieser 
Organe  zu  klein  sind  im  Verhältnis  zur  Wellenlänge  des  Schalls  (Mach). 

Künstliche  Reflektoren  von  bedeutender  Wirkung  (für  Schwerhörige)  sind  die 
Hörrohre,  röhrenförmige-,  mit  einem  Trichter  endende  Verlängerungen  des  Gehör- 
gangs. Die  Stethoskope  sind  ebenfalls  röhrenförmige  Verlängerungen  des  Gehör- 
gangs, welche  mit  dem  anderen  Ende  den  tönenden  Körper  berühren;  bei  ihnen  ist 
indes  ein  feil  der  Wirkung  auf  die  Leitung  der  Wände  zu  beziehen,  denn  auch  un- 
durchbohrte  Stethoskope  sind  wirksam;  andrerseits  zeigt  die  Wirksamkeit  biegsamer 
Gummistethoskope,  daß  die  Wandleitung  nicht  das  Wesentliche  ist.  Das  Audiphon 
von  Rhodes  ist  eine  mit  den  Zähnen  verbundene  große  dünne  Platte,  welche  die  Luft- 
schwingungen mit  großer  Fläche  aufnimmt  und  auf  die  Kopfknochen  überträgt.  Als 
Antiphone  bezeichnet  man  Vorrichtungen  (gestielte  hohle  Metallkugeln)  zur  Ver- 
stopfung der  Gehörgänge. 

III.  Die  Funktionen  des  mittleren  Ohres. 


ihi 


1.  Das  Trommelfell  und  die  Gehörknöchelchen. 

Das  Trommelfell,  dessen  Bedeutung  schon  (S.  350)  angegeben 
lst’  l,at  die  Gestalt  eines  flachen  Kegels,  dessen  Meridiane  wegen  der 
Spannung  der  zirkulären  Kasern  nicht  grade,  sondern  nach  außen  konvex 
sind  (Fig.  133),  und  wird  durch  den  Hammergriff,  der  von  oben  her  in 
ladialer  Richtung  zwischen  seine  Lamellen  eingesclioben  ist,  in  die 
Paukenhöhle  liineiugezogen.  Die  vom  Trommelfellrand  gebildete  Ebene 
s,-eü  schiel  gegen  die  Axe  des  Gchörgangs,  oben  nacli  außen,  unten  nach 
nnen  geneigt.  Weiteres  kommt  im  Folgenden  zur  Sprache. 

. I)ie  Gehörknöchelchen,  Hammer,  Amboß  und  Steigbügel,  bilden 
W starre  A crbindung  zwischen  dem  Trommelfell  und  der  das  Labyrinth 
'»"'uzenden  .Membran  des  ovalen  Fensters,  und  übertragen  auf  diese 
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die  Schwingungen  des  Trommelfells.  Von  den  Vögeln  bis  zu  den  Fischen 
sind  die  Gehörknöchelchen  durch  ein  einziges  stabförmiges  Gebilde,  die 
Columelia.  repräsentiert. 

Der  Hammer  wird  durch  eine  Bandmasse  getragen,  welche  van  vorn 
nach  hinten  durch  die  Trommelhöhle  gespannt  ist  und  zugleich  seine  Dreh-, 
axe  bildet  (Axenband,  Helmholtz);  sie  besteht  aus  zwei  an  den  Hals  des 
Hammers  sich  inserierenden  Bändern : einem  vorderen,  an  die  Spina  tympamca 
ant.  angehefteten,  und  einem  hinteren,  welches  die  Verlängerung  des  vordere« 
bildet  Um  diese  Axe  wird  der  Hammer  durch  die  seinem  Griff  sich  mitteilen- 
den Bewegungen  des  Trommelfells  gedreht,  und  samt  ihm  der  mit  ihm  artiku- 
lierende Amboß;  letzterer  wird  wesentlich  vom  Hammer  getragen  ist  aber 
durch  seinen  kurzen  Fortsatz  dergestalt  mit  der  hinteren  Trommelhohlenwand 
verbunden,  daß  er  die  Bewegungen  des  Hammers  etwas  modifiziert.  Beide 
zusammen  bilden  einen  komplizierten  Winkelhebel,  und  der  Nabel  des  10m- 
mel felis  kann  sich  nur  vertikal  zu  seiner  Randebene  bewegen.  Der  lange 
Amboßfortsatz,  dessen  Ende  mit  dem  Steigbügel  artikuhert  schwebt  etwas 
nach  innen  vom  Hammergriff,  dem  er  stets  annähernd  parallel  bleibt.  Die 
Spannung  des  Axenbandes  bewirkt  als  Gleichgewichtsstellung  des  Hammei- 
griffs  und  Trommelfells  eine  Neigung  beider  in  die  Paukenhöhle  hinein. 

Das  Gelenk  zwischen  Hammer  und  Amboß  ist  sattelförmig;  der 

Körper  des  Ambosses  omfalät  die  konvex-konkave  Gelenktkiel, e am  Halse 

des  Hammers.  Die  Gelenktlachen 
sind  mit  einer  Art  vonSperrzalm  wu- 
schen, so  daßEinwärtsdrehungen  des 
Hammers  dem  Amboß  genau  mitge- 
teilt  werden.  Auswärtsbewegungen 
aber  nicht;  der  Steigbügel  kann  da- 
her durch  letztere  nicht:  aus  dem 
ovalen  Fenster  herausgerissen  wor- 
den: gegen  das  zu  starke  Hinein- 
treiben schützt  die  Spannung  des , 
Trommelfells  selbst.  Die  Bedeutung 
i-i-A  der  Gelenke  in  der  festen  A erbiffi 

düng  zwischen  Trommelfell  und  Mein- 

W brau  des  ovalen  Fensters  liegt  also 
darin,  daß  sie  dem  ersteren  Exkur- 


Fig.  13H. 


sionen  ohne  Gefährdung  des  Lahwint 


is  m 


'Station  (Helmholtz i. 


Zur  Veranschaulichung  dos  Trommelfells,  dci  (.ehoiknochclclun  durch 

ken höhle  diene  Hg.  Dieso.be  »keilt  (nach  H-M  

da»  linke  „he  dar,  hei  viermaliger  Vergrößerung.  He,  Schm«  geht 
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Gelenk  durch  den  Amboß,  und  das  Präparat  ist  von  hinten  betrachtet,  so  daß  der  vor 
dem  Schnitt  liegende  Hammer  und  ein  Teil  des  Ambosses  in  hinterer  Ansicht  erscheinen. 
G ist  der  Gehörgang,  C die  Paukenhöhle.  Man  sieht  die  Wölbung  und  den  Anheftungs- 
rand des  Trommelfells,  welches  oben  durch  den  kurzen  Hammerfortsatz  etwas  nach 
außen  gedrückt  ist.  Am  Hammcrkalse  ist  bei  L eine  Leiste  zum  Ansatz  von  (abgc- 
schnittenenen)  Ligamenten.  H Kopf  des  Hammers,  LS  Lig.  superius.  Am  Amboß 
sieht  man  den  Sperrzahn,  und  die  Sägefläche  des  kurzen  Fortsatzes.  Am  Hammerstiel 
sieht  man  den  Stumpf  der  Tensorsehne,  ebenso  am  Steinbügelkopf  den  Stumpf  des 
Stapedius. 

2.  Die  Paukenhöhle,  die  Tuba  Eustachii  und  die  inneren 

Ohrmuskeln. 

Die  Paukenhöhle  ist  ein  mit  Luft  erfüllter  Hohlraum,  welcher 
den  Gehörknöchelchen  freien  Spielraum  gewährt;  sic  kommuniziert  mit 
den  Warzenzellen  (Bedeutung  s.  unten),  und  ferner  mit  dem  Nasen- 
rachenraum  durch  die  Tuba  Eustachii,  deren  nach  außen  flimmernde 
Schleimhaut  die  Paukenhöhlensekrete  in  den  Rachen  abführt.  Die  Tuba 
ist  für  gewöhnlich  in  ihrem  knorpelig-membranösen  Teile  geschlossen, 
öffnet  sich  aber  bei  jeder  Schluckbewegung,  wahrscheinlich  auch  beim 
Gähnen,  und  gibt  auch  bei  tiefer  Inspiration  und  bei  der  Stimm gebung 
etwas  nach.  Bei  jeder  Oeffnung  der  Tuba  hat  die  Paukenhöhlenluft  Ge- 
legenheit, ihre  Spannung  mit  dem  äußeren  Luftdruck  auszugleichen. 
Dies  ist  von  großer  Bedeutung  für  das  Ohr;  denn  bei  jedem  lieber-  oder 
Unterdrück  111  der  Paukenhöhle  geraten  Trommelfell  und  Gehörknöchel- 
( hen  in  eine  Zwangsstellung,  welche  das  Hören  erschwert  und  schmerz- 
haft, werden  kann. 
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Per  1 u b en k anal  ist  35  mm  lang-,  im  hinteren  Drittel  knöchern  und 
ner  permanent  offen.  Die  knorpeligen  vorderen  zwei  Drittel  haben  einen 
vertikal  elliptischen  Querschnitt,  dessen  Höhe  nach  vorn  zunimmt  (hinten  2, 
vorn  9 mm);  das  Rohr  ist  vorn  schräg  abgestutzt,  dergestalt, 

• aß  die  mediale  Wand  weiter  nach  vorn  reicht  als  die  laterale, 

'on  welcher  auf  einem  vorn  gelegten  Transversalschnitt  (Fig. 

]34,  vergrößert)  nur  noch  der  oberste  Teil  als  sog.  Haken  b 
U rig  lst5  den  Rest  der  lateralen  Wand  bildet  eine  dem  Jate- 
>a  en  Knorpel  a anliegende  Membran;  T ist  das  spaltförmige 
amen.  Der  Verschluß  ist  nachgiebig,  wie  der  Valsalva- 
e cisueh  beweist  (s.  unten).  Vom  unteren  Nasengang  aus, 

''e  ciem  die  Tubenöffnung  gegenüber] iegt,  kann  ein  Katheter 
(le  Inba  eingeschoben  werden. 

(h>r'|v"SlCeln’  Welchen  clie  Li'öflhuug  der  Tuba,  zugeschrieben  wird,  sind 
('r,S(,r  Palati  mollis  (Sphenostaphyliniis)  und  der  Levator  palati  mollis 

ermann,  Physiologie.  13.  Aufl.  ^ 


Fi(j.  134. 


Tuba.  Valsalva’scher  Versuch. 


354 


(Petrostaphylinus).  Der  erstere  c entspringt  zum  Teil  von  dem  Knorpel- 
haken  b.  nach  Einigen  auch  von  der  lateralen  Tubenwand  selbst,  welche 
er  demnach  von  der  medialen  abziehen  könnte.  Manche  sprechen  ihm, 
da  seine  Hauptzugrichtung  nach  unten  und  innen  geht,  überhaupt  die 
Q eff  irangs  Wirkung  ab.  Jedoch  wäre  es  möglich,  daß  er  durch  Herab?» 
ziehen  des  Knorpelhakens  die  laterale  Tubenwand  schlaff  macht,  und 
dadurch  dem  Luftdruck  die  Oeffnung  ermöglicht.  Noch  unklarer  .st  die 
öffnende  Wirkung  des  Levator,  welcher  der  Tube  nur  entlang  lault; 
d stellt  seinen  Querschnitt  dar.  Man  siebt  beim  Schlucken  durch  seine 
Kontraktion  einen  queren  Wulst  im  unteren  Teil  des  Tubenostmm  sich 
erheben  (s.  die  Abbildung  Kap.  X L bei  der  Lehre  vom  Schlucken),  wahrend 
»leich zeitig  der  sog.  Tubenwulst  medianwärts  und  etwas  nach  oben  ruckt. 
Auch  ohne  Bewegung  des  Gaumensegels  soll  Oeffnung  der  Tuba  möglich 

sein  (ATjle). 
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Der  hier  gegebenen  Darstellung,  Mt  die  Tuba  für  gewöhnlich  geschlossen  ist 

und  nur  beim  Schlingen  sich  öffnet  <*»•—,  M»»s  IhL 

hauptung  beständigen  Offenseins  (ROmsom.,  Lecan)  gegenüber  Daß  mm Mn  . 
schlossencm  Luftraum  bei  starken  Lüftdruckschwankungcn  eine  Bewegung  des  Trog 
S«  (Mach  & Kessen),  beweist  nicht  viel  für  den  Schluß  da  dies  auch  bet 
Offcnscin  der  engen  Röhre  eintreten  würde  (Loese).  Für  kräftige  selial  ubertr^un 
M G«l, lossensein  der  Tuba  von  Vorteil,  ebenso  die  Kommunikation  der  Rauke^ 
mit  den  unregelmäßigen  Hohlräumen  der  CeUulac  mastoideae  et  ■- ( . ,1 

,,,,,  Tllba  zum  Hören  der  eigenen  Stimme  diene,  ist  unwahrscheinlich,  da  sic 
wahrscheinlich  gewöhnlich  geschlossen  ist,  und  die  Stimme  grade  bei  ihrer  e nung 
abnorm  klingt. 


Durch  In-  oder  Inspiration  bei  geschlissener  Mund-  und  Nasen- 
öffnung kann  Luft  durch  die  Tuba  aus  der  Paakenholtlc  a»  W 
resp.  in  dieselbe  eingetrieben  werden  (\  alsalya  sehe,  Ui,  • . 

jj  Uebenrindung  des  Tnbenve, -Schlusses  nötige  Druck  kam,  »»  . 

im  pneumatischen  Kabinett  gemessen  werden:  er  be  ragt  zum  L m ^ 

. oft  iii  nun  11°'  die  Luba  wn kt  ais 

lihor  200  zum  Aussaugeii  ntu  20 — 4U  mm  ne.  ....  . 

; eLarftg.  was  aus  der  Mechanik  des  Verschlusses  * ^ 

ist.  Beim  Schlucken  gelingt  das  Eintreiben  schon  unterha'b  - 

(Hartmann).  Oefteres  Schlucken  vermindert  auch  dm  b n ^ 

komprimierte  Luft  (Fundamcnticr.ingsca.ssonsi  auluctcn  | 

feMbe^cbwerden^^^^^^^  j„  ffer  Paukenhöhle 

feil  an  der  Spitge  des  Hammergriffs  um  0,76  der  ^ 

um  0,21,  die  Steigbügelplatte  um  0,25 ihre  hlcllnn»  a 


Tensor  fcympani.  Stapedius.  Sehalllcitung  im  Mittelohr. 
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Bewegungen  durch  positiven  Druck  sind  2 — 3 mal  so  groß  als  die  beim 
.Saugen  (Weber- Biel,  F.  Bezold). 

Die  Sehne  des  Tensor  tympani  setzt  sich,  nachdem  sie  über  ihre 
Holle  gegangen,  einen  rechten  Winkel  mit  dem  Hammergriff  bildend, 
dicht  unter  der  Drehaxe  des  Hammers  an.  Sie  zieht  bei  der  Kon- 
traktion des  Muskels  den  Hammergriff  samt  dem  Trommelfell  weiter 
nach  innen,  wodurch  das  letztere  stärker  gespannt  wird.  Die  vom  Tri- 
geminus abhängige  Kontraktion  kann  von  Manchen  willkürlich  hervor- 
gerufen werden  (J.  Müller);  ferner  erfolgt  sie  als  Mitbewegung  bei  kräf- 
tiger Kontraktion  der  Kaumuskeln  (Ficki.  Der  Nutzen  der  Kontraktion 
für  das  Hören  könnte  in  festerem  Anschluß  der  Knöchelchengelenke,  oder 
auch  in  Dämpfung,  endlich  in  Einstellung  des  Trommelfells  für  höhere 
Töne  liegen  (s.  unten).  Nachgewiesen  ist  am  Hunde  durch  ins  Trommel- 
fell eingestochene  Nadeln,  daß  der  Muskel  sich  im  Anfang  jedes  Schall- 
eindrucks reflektorisch  kontrahiert  (Hensen  &•  Bookendahl,  Dollar), 
besonders  auf  höhe  Töne,  und  von  Vokalen  auf  A,  E,  1:  der- .Reflex  er- 
streckt sich  von  einem  Ohr  auf  beide  Seiten  (Hammerschlag). 


Auch  dm  Menschen  scheint  dieser  Reflex  vorhanden  zu  sein:  ein  permanenter 
Ion  wird  aut  rythmische  Impulse  (Metronomschläge)  jedesmal  vorübergehend  verstärkt, 
und  zwar  nach  etwa  0,3  sek;  wahrscheinlich  ist  dies  die  für  den  Reflex  nötige  Zeit 
(Hensen). 

Der  von  hinten  her  an  das  Köpfchen  des  Steigbügels  sich  ansetzende 
kleine  Stapedius,  vom  Facialis  in  nervi ert,  liegt  in  der  Ebene  des 
Steigbügels,  fast  senkrecht  zu  dessen  Axc.  Er  zieht,  das  Amboß-Steig- 
bügelgelenk  nach  hinten:  die  Folgen  hiervon  sind  nicht  klar.  Manche 
schreiben  ihm  eine  Auswärtsbewegung  der  Gehörknöchelchen,  also  eine 
gegen  den  Tensor  antagonistische,  trommelfellerschlaffende  Wirkung  zu 
(Politzer).  Die  Angabe,  daß  sich  der  Stapedius  beim  Lauschen  kontra- 
hiere (Ostmann),  ist  ungenügend  begründet. 


_ Gele  Personen  können  willkürlich  ein  knackendes  Geräusch  im  Ohre  hervor- 
nngen  welches  früher  mit  der  Kontraktion  des  Tensor  tympani  in  Zusammenhang 
gerächt  wurde  (Muskelgeräusch  oder  plötzliche  Trommelfeilspannung).  Gegen  diese 
r arung  spricht,  daß  das  Geräusch  nicht  mit  Einziehung  des  Trommelfells  (nachweis- 
r an  einem  in  den  Gehörgang  eingepaßten  Manometer)  verbunden  ist  (Politzer 
: 'VRNI  ''  Vielc  leiten  cs  daher  von  plötzlicher  Oeffnung  der  Tuba  Eustachii  ab’ 


3.  Die  Schallleitung  im  mittleren  Ohr. 

Da  die  Dimensionen  des  ganzen  schallleitenden  Apparates  im  Ver- 
",s  zur  Wellenlänge  der  hörbaren  Töne  sehr  klein  sind,  so  muß  man 
jpeuuen,  daß  alle  Teile  gleichzeitig  in  gleicher  Phase  begriffen  sind. 
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also  als  Ganzes  hin-  und  hersehwingen  (E.  Weber,  Helmholtz).  Die 
schwingenden  Teile  des  Ohres  verhallen  sich  dem  Schall  gegenüber  im 
Prinzip  wie  ein  Resonator  (65).  Aber  im  Gegensatz  zu  den  künstlichen 
Resonatoren,  welche  nur  durch  ihren  Eigenton  in  merkliche  Mitschwinj 
gong  versetzt  werden,  reagiert  das  Ohr  nicht  bloß  auf  jeden  Ton  gleich 
sraC  sondern  folgt  auch  jedem  Klang  und  jedem  Geräusch  auf  das  Ge- 
naueste Sollte  auch  im  Ohr  eine  Zerlegung  jedes  Schalls  in  einfache  ■ 
Bestandteile  durch  eine  Reihe  von  Resonatoren  stattfinden  (s.  unten),  so 
muß  doch  vor  dieser  Zerlegung  die  Leitung  den  Schall  in  all  seinen 
Details  erhalten;  also  müssen  die  äußeren  schallleitenden  Teile,  besonders 
das  Trommelfell,  wesentlich  andere  Eigenschaften  besitzen  als  gewöhn- 
liche gespannte  Membranen.  Schon  seine  geringe  Masse  und  Spannung 
sowie  seine  starke  Dämpfung  durch  die  Anhänge  (Gehörknöchelchen  und 
Labyrinthwasser)  stellen  günstige  Momente  dar  (vgl.  o4.  66).  1 einer  laßt 
der  unsymmetrische  Bau  des  Trommelfells  es  möglich  erscheinen,  daß 
dasselbe  gleichsam  unendlich  viele  Eigentöne  hat;  wie  auch  1 lionai.- 
tographenmembi-ancn  (66),  wenn  sie  die  Krümmung  des  Trommelfells 
und  einen  eingelassenen  Radius  „ach  Art  des  Hammergnffs  hata  an, 
treuesten  die  verschiedensten  Schwingungen  au  nehmen  (Fick . H»™* 
Außerdem  aber  scheint  ein  wesentliches  Moment,  daß  schon  dm  kle,| 
sten  Elongationen  zur  Erregung  der  höchst  empfindlichen  Ho, neue 
endigungen  ausreichen,  und  für  sehr  kleine  Elongationen  der  Einfluß  de 
Eigentons  sehr  gering  ist.  Ja  es  sind  sogar  Vorrichtungen  Vorhand» 
(Helmholtz),  welche  die  Größe  der  Elongation  vermindern,  wa h n 
sprechend  an  Kraft  gewonnen  wird.  So  hat  die  Krummun„  d _ 
inelfollmerkliane  (S.  351),  wie  theoretische  Betrachtung  leb  , ■ * 

daß  die  auf  die  Fläche  wirkenden  Stöße,  den  Nabel  de 3 -< 
bewegen  als  ob  sie  am  Ende  eines  sehr  langen,  diese,  a.bc,  m H 
cmes'sehr  kurzen  Hebelarms  angebracht  wäre;  ferner  wirkt  "'  S« 

« von  der  Axe  ah  gerechnet  der  Hammergriff  1,5  mal  so  lafo 

ZS  « Amboßfortsatz;  endlich  ist 
ovalen  Fensters  im  Verhältnis  znn,  Trommelfell  ein 

W.  vorstehenden  theoretisefien  Ableitungen  sind  te, lwe.se  durch  »<** 
versuche  an  Leichenpräparaten  bestätigt  (Madek).  nulCl,i 

Obgleich  das  Trommelfell  allen  Schwingungen  genau  -- ^ 
doch  möglicherweise  gesteigerte  Spannung,  U« 

hohe  Töne  stärker  wirksam.  Hierdurch  wäre  cnc  A»l  AAk »mm  ^ 
an  höhere  Tonlagen  möglich;  wirklich  and  beim  , Auf ^ 

Kiefer  roh  die  gleichzeitige  Tensorkontrakt, o„  (S.  355),  sein 
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besser  Jiörbar  (Lucae).  Neben  der  Akkommodation  für  hohe  föne  durch 
Tensorkontraktion  soll  auch  eine  solche  für  tiefe  Töne  durch  Stapedius- 
kontraktion  möglich  sein  und  daher  (vgl.  S.  355)  bei  kräftigem  Lidschluß 
eintreten  (Lucae). 

Die  Membran  des  runden  Fensters  bildet  neben  der  des  ovalen 
eine  zweite  Abgrenzung  zwischen  Paukenhöhle  und  Labyrinthwasser;  auf 
Druck  gegen  die  eine  Membran  wölbt  die  andere  sich  hervor,  da  das 
Labyrinthwasser  in  eine  sonst  unnachgiebige  Höhle  eingeschlossen  ist. 
Ohne  das  runde  Fenster  würde  der  Steigbügel  keine  Bewegungen  machen 
können,  jede  Bewegung  des  Trommelfells  würde  die  Membran  des  ovalen 
Fensters  und  das  Labyrinthwasser  gefährden.  Unrichtig  ist  aber  die 
Vorstellung,  daß  auch  bei  den  zum  Hören  nötigen  Schwingungen  des 
Steigbügels  die  Membran  des  runden  Fensters  jedesmal  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  auszuweichen  habe;  die  Amplituden  sind  hierzu  viel 
zu  gering.  Ueberhaupt  bestehen  vermutlich  die  0 s z i 1 1 ati  on en  der  Ge- 
hörknöchelchen gar  nicht  in  Drehungen  um  deren  Axe.  sondern 
die  Axe  schwingt  selber  mit.  Als  zweiter  Zugang  zum  Labyrinth  kann 
auch  das  runde  Fenster  Schwingungen  zuleiten,  wie  durch  direkte  Beob- 
achtung seiner  Membran  bei  verschlossenem  ovalen  Fenster  nachweisbar 
ist  |Weber-Liel). 

IV.  Die  Funktionen  des  inneren  Ohres. 

1.  Nervenendigungen  im  Labyrinth. 

Die  Fndapparate  des  Hörnerven  sind  an  der  inneren  Oberfläche  (re- 

A..  11.1  I • « 


schlossener  Hohlorgane  angebracht,  welche  das  Labyrinth  großenteils  aus 


füllen  (in  Fig.  135—13 
schematisch  dargestellt). 
Beim  Menschen  sind  zwei 
getrennte  Systeme  sol- 
cher Organe  zu  unter- 
er scheiden  : ].  der  Utri- 
culus  (Sacculus  hemi- 
1 cllipticus)  mit  den  drei 
häutigen  Bogengän- 
gen, welche  die  halb- 
: j kreisförmigen  Kanäle 
tast  ausfüllen;  2.  der 
Sacculus  (Sacc.  hemi- 
■ sPhaericus)  mit  dem  Ca- 
l|*ialis  cochlearis  der 
'Schnecke;  der  letztere 


Fig-  135. 

Schematischer  Durchschnitt  des  inneren  Ohres. 

.(  Vorhof,  B ein  Bogengang,  C Schnecke,  aufgewickelt  dargestellt 
LI  aUk?n  iör  °'  F Utr,1(!“lus>  S Sacculus,  N Hörnerv,  u Membran 
es  ovalen  1>  ensters,  b Membran  des  runden  Fensters,  c Canalis 
cocMeans,  d Lamina  spiralis  ossea,  e Scala  vestibuli,  f Scala  tvm- 
lan‘;  0 Canalis  reumens,  h Steighilgol,  k Ampulle.  — n.s  , 
recht  Schraffierte  ist  Knochen,  das  schräg  Schraffierte  Endolymphe" 
die  weiß  gelassenen  Felder  im  Labyrinth  Perilymphe.  P ’ 
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N er  venend  igu ngcn  im  Labyrinth. 


Kaum  wird  dadurch  gebildet,  daß  von  der  knöchernen  Schneckentreppe  (L.O., 
Fi'r.  137)  zwei  Membranen  zur  gegenüberliegenden  Schneckenwand  abgehen,  die 
Membrana  basilaris,  und  die  REISSEER’sche  Membran  M.  B.;  der  zwischen 
beiden  bleibende  Kanal  G.  C.  ragt  am  unteren  Schneckenende  m den  Vorhof 
hinein  und  ist  hier  durch  den  feinen  Canalis  reuniens  (Hensen),  g big.  L3o, 
mit  dem  Sacculus  verbunden.  Beide  Systeme  sind  von  kontinuierlichem  Epithel 
ausgekleidet  und  mit  einer  zähen  Flüssigkeit,  der  Endolymphe,  erfüllt.  Der 
Rest  des  knöchernen  Labyrinths,  also  der  Vorhof  außerhalb  der  Ütohthen- 
säcke,  der  enge  Raum  der  Bogengänge  außerhalb  ihrer  Haute,  endlich  die 
beiden  den  Can.  cochlearis  einschließenden  Schneckentreppen,  die  obere,  Scala 
vestibuli  Sc.  Ve .,  die  untere,  mit  dem  runden  Fenster  endende  Scala  tympam 
Sc.  Tu.,  sind  mit  dem  eigentlichen  dünnflüssigen  Labyrinthwasser  Pen- 
lymplie)  erfüllt;  die  Endolymphe  kann  mit  dem  Glaskörper,  die  Penlymphe 

dem  Humor  aqueus  des  Auges  verglichen  werden  . 

Von  den  Labyrinthteilen  finden  sich  die  Otolithensackchen  auch  bei 
Wirbellosen  bis  zu  den  Würmern  und  Quallen  hinab,  die  Bogengänge  nur  bei 
den  Wirbeltieren,  und  die  Schnecke  ausgebildet  nur  bei  den  Vogein  und  Sauge- 
tieren, weniger  entwickelt  auch  bei  Reptilien,  rudimentär  bis  zu  den  Fischen 
Tlir  Pos-emrLngc  in  Fig.  136  schematisch  von  oben  her  dargestellt,  sind  bei 
allen  u einander  senkrechten  Ebenen  angebracht  einer  bonzon- 

allen  V n büticien  talen  und  zwei  vertikalen,  welche  nnUerFron- 

tal-  und  Sagittalehene  Winkel  von  45°  bilden. 
Der  horizontale  wird  jetzt  meist  als  Can.  exter- 
nus  (E),  die  beiden  vertikalen  als  Can.  ante- 
rior (A)  und  posterior  (P)  bezeichnet.  Parallele 
(und  physiologisch  zusammengehörige,  s. unten) 
Ebenenpaare  haben  also:  1)  beide  externi  ( > 
E‘).  2)  linker  anterior  und  rechter  postenor 
(H,  P1),  3)  rechter  anterior  und  linker  posterior 
(A\  P).  Jeder  Bogengang  hat  ein  Ampullen- 
ende  (fl),  und  ein  freies  Ende  (/');  anterior  und  posterior  vereinigen  sieh  zu  einem  ge^ 

meinsamen  freien  Ende  (/,')•.  „„.u,..,  /Ductus  peri 

Die  Perilymphe  kommuniziert  dm-ch  den  M-  . ^ TOn  beide, 


Vorn. 


Fig.  136. 


n- 


Dip  Perilvmnhe  kommuniziert  auion  uu,  , • j .. n 

lvmpl,aticus),,»nt  dem  Subarachnoidalraum,  -» 

Vorhofssäckphen  ausgehenden  Aq^aeto  , ■ ^ b,.rrscht 


, inem  in  de.pSchiidelhöhle  liegenden  Endbläschen. 

also  vermutlich  der  S.  321  erörterte  Druck.  ßoffcngänge,  und 

Der  Hörnerv  besitzt  Endorgane:  1.  ln  den  - mPu  / Cn  Falte  derselben 
/.war  in  einer  mit  einem  Nervenepithel  versehenen  l,a  bkrmsfo.  , g ^ lMlge„ 

(Crista  aenstica)  an  der  Konkavität  des  Bogengangs.  Aut  ta  “ dieselben 

leinen  Horhaarc,  bei  manchen  Tiere»  weit  m Nerve»- 

wurzeln  auf  den  mit  Nervenfasern  Zusammenhänge  6 ine„  2.  m den 

epithels,  dessen  übrige  Zellen  ^ditoente  Ämeheng  ^ ^ rfgt  I 


cpithels,  dessen  übrige  Zellen  , nun, ereuvv  Vuch  hier 

Vorhofs-  oder  0 to I it hensii ekehen  (Utaculus  u i - acustica,  welche  m* 

der  Nerv  in  einer  Crista  oder  (bei  den  Saugetieren)  Macula  acust 


Corti'schcs  Organ. 
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kürzeren  Haaren  besetzt  ist,  und  welcher  eine  die  Otolithen  enthaltende  (iallerte 
anliegt;  letztere  Gebilde  bestehen  aus  mikroskopischen  Krystallcn  von  Kalkkarbonat 
in  Arragonitform,  die  kleinsten  Krystalle  haben  Molekularbewegung.  Bei  Knochen- 
fischen sind  die  Otolithen  große  knochenartige  Konglomerate  von  charakteristischer 
Form.  3.  Im  Coirri’schen  Organ  des  Canalis  cochlearis  (C.  C.,  in  der  teilweise 
schematischen  Fig.  137).  Die  Fasern  des  in  die  Spindel  eintretenden  Schneckennerven 
haben  daselbst  ihr  Spinalgan- 
glion (S.  279),  das  Gangl.  spirale, 
und  gehen  durch  die  radiären 
Kanälchen  NN  der  Lamina  ossea. 
in  den  Canalis  cochlearis  ab; 
sie  begeben  sich  zu  einer  eigen- 
tümlichen Formation, welche  sich 
aus  dem  Epithel  des  letzteren  auf 
der  Basilarmeinbran  entwickelt 
hat,  dem  CoKTi’schen  Organ. 

Die  Hauptteile  des  letzteren  sind 
nach  den  neueren  Untersuchun- 
gen folgende:  Auf  jedem  radialen 
Durchschnitt  linden  sich  zwei 
elastische,  härtlichc  Pfeiler  a 
und  b,  welche  mit  ihren  Köpfen  Fig.  137. 

mit  einander  artikulieren,  die  CoRTi’schen  Bügen  oder  Pfeiler.  Dieselben  tragen 
eine  zierlich  durchbrochene  Kutikularmembran,  die  Lamina  reticularis  ff , an  deren 
Stützung  sich  auch  die  DEiTEKs’schen  Stützzellen  g und  weiterhin  die  IiENSEN’schen 
Zellen  h beteiligen;  letztere  sind  anscheinend  nur  besonders  hohe  Zellen  des  Epithels  i. 
Als  die  eigentlichen  Sinneszcllcn  werden  die  Haarzellen  angesehen,  welche  mit  ihren 
behaarten  Kopien  in  Löchern  der  Lamina  reticularis  stecken;  man  unterscheidet  je 
eine  innere  c und  3 äußere  d (beim  Menschen  kommt  in  den  höheren  Windungen  der 
Schnecke  noch  eine  vierte,  hie  und  da  sogar  eine  fünfte  hinzu).  Die  Nervenfasern  NN 
lassen  sich  bis  zur  inneren  ilaarzclle  und  durch  den  sog.  Tunnelraum  zwischen  den 
CoRxi’schen  Bögen  a und  b hindurchgehend  (e)  auch  zu  den  äußeren  Haarzellen  ver- 
folgen, unter  welchen  sic  in  spiraligen  Gängen  verlaufen,  welche  in  der  Figur  im  Quer- 
schnitt schwarz  dargcstellt  sind.  Das  ganze  CoRTi’sche  Organ  ist  von  einer  weichen 
eckmembran  M.t.  bedeckt,  die  von  der  Lamina  ossea  ausgeht,  und  in  der  Flüssig- 
keit des  Can.  cochlearis  mit  freiem  Rande  endigt. 

2.  Die  Funktionen  der  einzelnen  Labyrinthteile. 

Oie  angegebene  Reihenfolge  des  Auftretens  der  einzelnen  Labyrint  h- 
m (ler  Tierreihe  läßt  vermuten,  daß  die  OtolithenSäckchen  mit  der 
elementarsten,  die  Schnecke  mit  der  höchsten  Gehörleistung  betraut  ist. 

Indessen  ist  für  die  Bogengänge  und  Otolithensäcke  neben  der 
' ustischen  noch  eine  andere  Funktion  experimentell  nachweisbar;  Ver- 
J zungen  dieser  Organe  haben  nämlich  lokomotorische  Störungen  zur 
■°lgc  (Flourens  1842,  Goltz  1869).  Nach  Verletzung  eines  Bogen- 


Funktion  der  Bogengänge  und  der  Otolithensäcke. 


360 


gangpaares  mit  parallelen  Ebenen  (S.  358;  zeigen  namentlich  Vögel  bei 
jeder  Erregung  ein  Kopfpendeln  in  einer  zu  diesen  Ebenen  parallelen 
Ebene,  und  die  Neigung  sich  um  eine  zu  dieser  senkrechte  Axe  zu  dielten, 
resp.  zu  überschlagen.  Auch  wird  angegeben,  daß  solche  Drehungen  durch  < 
elektrische  und  mechanische  Reizung  eines  Bogenganges  her\  orgerulon 
werden  können,  und  zwar  soll  Verschiebung  der  Endolymphe  in  det  K'n  h- 
tung  gegen  die  Ampulle  Drehung  um  die  bezeichnete  Axe  in  dem  der 
Verschiebung  entgegengesetzten  Sinne  bewirken  (Breuer,  J.  R.  Ewald). 

Vollständige  Exstirpation  beider  Labyrinthe  macht  die  Tiere  an- 
scheinend desorientiert,  besonders  bei  verschlossenen  Augen ; sie  nehmen 
die  verkehrtesten  Kopf-  und  Körperstellungen  ein,  sind  hilflos  und  können 
nicht  selbständig  fressen  (Ewald).  Aehnliche  Folgen  hat  nach  mehreren 

Antoren  auch  Durchschneidung  der  Aeustici. 

Bei  Tieren  welche  Operationen  an  den  Otolithensäcken  gestatten 
(Fische,  Krustazeen,  Kephalopoden),  tritt  nach  Exstirpation  derselben 
oder  Wegnahme  der  Otolithen  ebenfalls  abnorme  Körperhaltung  ein 
(Delaöe  u.  A.).  Bei  Krebsen,  welche  ihre  Otolithen  nach  der  Häutung 
durch  Sand  u.  dgl.  ersetzen,  kann  man  veranlassen,  daß  sie  Eisenpulver 
dazu  Verwendern  und  findet,  daß  sie  dann  durch  Magnete  zu  bestimmten 

Stellungsänderungen  gebracht  werden  (Kreidl). 

Im  Einzelnen  sind  die  Angaben  über  die  Operationen  an  Bogengängen  und  0 o 
litten  noch  vielfach  wiäerspreoheud  „ad  unsicher.  Am  Frosche  und  War , 1 « V 

„ahme  der  Otolithen  keine  Desorientierung  machen  LaonanBAO»). 
Bogengangdurchschneidung  beruhen  auf  Ausfall,  und  nicht .anl  Kemuag  denn  Kola£ 
sierung  efaes  Bogengangs  ändert  nach  der  Durchschncdung  hrchMW.ok  Da 
merkwürdigen  Bewegungen  der  japanischen  Tanzmause  so  D f 

Defekten  der  Bogengänge  beruhen  (Rawitz  u.  A.).  . , 

Man  schließt  aus  den  angegebenen  Tatsachen,  daß  das  Labyn 

die  Wahrnehmung  der  Kopfstellung  im 


ein  Sinnesorgan  für  ...... - . 

Baum  und  der  Kopfbewegungen  ist  (Goltz,  Mach,  Item»  > 
u.  A.),  und  mittelbar  also  auch  für  die  Orientierung  des  ganzen  Ko  ■ ■ 
Meist  stellt  man  sieh  vor,  daß  jede  Rotation  s, e r nach  den  drei  Koor* 
natenebenen  der  Bogengangpaare  zerlege,  um  .1«  ei  . n ei  t m 
Zurückbleiben  der  Endolymphe  eine  f ersc Hebung  f er  • ■ _ 
Diese  würde  nur  im  Augenblick  der  Geschwmd.gkeftsanderung 
S,  340)  eintreten.  Während  die  Ampullen  drerotatons 
komponenten  zur  Wahrnehmung  bringen,  sei  en  die  Oto  , 
als  .schwere  Körper  ganz  besonders  zuvückb  eben  * d 
Ihrigen  Komponenten  und  durch  die  Richtung  ihres  Druckes  1 

Haltung  erkennen  lassen. 
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Bei  Wirbeltieren  sind  die  Otolithen  so  auf  den  Haaren  befestigt,  daß  sie  durch 
ihre  Schwere  an  denselben  gleitend  ziehen  könnten;  bei  niederen  Wirbeltieren  sollen 
die  Gleitrichtungsebenen  zu  einander  senkrecht  stehen  (Breuer).  Bei  Säugern  ist  der 
eine  Otolithenapparat  (Lagena)  zur  Schnecke  entwickelt;  Vögel  haben  außer  der 
Schnecke  drei.  Bei  den  Rippenquallen  (Ktenophoren)  ist  der  Otolith  so  auf  vier  in 
Sinneszellen  wurzelnde  Federn  gestützt,  daß  er  bei  Neigung  des  Körpers  ungleich  auf 
dieselben  drückt,  und  durch  Verbindung  der  Sinneszellen  mit  den  Schwimmplättchen 
(S.  11 6)  eine  Wiederaufrichtung  des  Körpers  bewirken  kann  (Chun,  Engelmann,  Verwohn). 
Bei  Fischen  sollen  die  Sinnesorgane  der  Seitenlinie  analoge  Bedeutung  haben  (Lee). 

Nach  Labyrinthexstirpation  zeigen  die  Tiere  eine  gewisse  Muskelschlaffheit, 
welche  mit  einer  besonderen  tonisierenden  Rellexwirkung  des  Organs  Zusammenhängen 
soll  (Ewald).  Auch  Beziehungen  zur  Totenstarre  werden  behauptet.  Dieser  Gegen- 
stand ist  noch  ganz  unaufgeklärt. 

Nach  Einführung  reizender  Substanzen  in  den  Gehörgang  (Chloroform,  Chloral) 
werden  zuweilen  Zwangsbewegungen  und  Gleichgewichtsstörungen  beobachtet  (Brown- 
Sequard  u.  A.),  welche  von  Einigen  einer  Einwirkung  auf  die  Bogengänge  zugeschrieben 
weiden  (\ ulpian) ; sie  bleiben  an  labyrinthlosen  Tieren  aus  (Friedmann).  Dieselbe 
Wirkung  hat  auch  Eintreibung  von  Flüssigkeiten  in  die  Paukenhöhle,  aber  nicht  durch 
Reizung  der  Bogengänge,  sondern  durch  Eindringen  in  den  Arachnoidalraum  auf  dem 
Wege  des  runden  Fensters  und  des  Aquaeductus  cochieae  (Baginsky). 

Folgerichtig  wird  auch  der  rotatorische  Schwindel  und  seine  reflektorischen  Wir- 
kungen (Nystagmus,  Zwangsrotationen,  vgl.  S.  292),  von  Einigen  auch  der  galvanische 
Schwindel  (S.  293),  vom  Labyrinth  abgeleitet.  In  der  Tat  bleiben  die  Drehschwindel- 
erscheinungen nach  Exstirpation  der  Labyrinthe  aus  (Ewald).  Dagegen  hat  sich  das 
Ausbleiben  des  galvanischen  Schwindels  (Ewald  u.  A.)  nicht  bestätigt  (Hermann  & 
Strehl).  Nystagmus  tritt  übrigens  beim  Menschen  nachweisbar  auch  als  Reaktion  auf 

Gesehenes  auf,  z.  B.  wenn  man  beim  Eisenbahnfähren  den  Vordergrund  zu  betrachten 
sucht  (Hermann). 


bemerkenswert  ist,  daß  Verletzungen  des  Bogengangapparates  bei 
Fisehen  und  Vögeln  die  größten  Störungen  macht,  d.  h.  bei  Geschöpfen, 
welche  sich  in  dreidimensionalen  Medien  bewegen,  also  am  meisten  auf 
eme  vom  Tastsinn  der  Füße  unabhängige  Orientierung  angewiesen  sind 
(Exner),  ferner  daß  unter  den  Vögeln  die  besten  Flieger  die  entwickelt- 
sten Bogengänge  haben,  z.  B.  Waldschnepfe  und  Bekassine  weit  größere 
a,s  Hiilin  und  Hausgans  (Laudenbach). 


Beim  Menschen  ist  jedenfalls  die  besprochene  Labyrinthfunktion  von  relativ  ge- 
ringer Bedeutung,  denn  Taubstumme  zeigen  niemals  die  bei  Vögeln  beobachtete 
«Orientierung,  obwohl  etwa  68pCt.  derselben  kein  oder  ein  ganz  defektes  Labyrinth 
en  (Mygind).  Zwar  fehlt  einem  gewissen  Prozentsatz  derselben  der  Drehschwindel, 
auc  er  galvanische  Schwindel,  und  manche  zeigen  unbedeutende  Unbcholfenheit  der 
o omotinn  (James,  Kreidl  u.  A.),  aber  diese  Defekte  kommen  auch  bei  vielen  Nor- 
. ‘ C“  VOr!  Und  die  Unbcholfenheit  erklärt  sich  teilweise  aus  der  Taubheit  selbst  und 
y . 't71ehungsmangeln;  sehr  viele  Taubstumme  sind  treffliche  Tänzer.  Turner  etc 
Vgl-  auch  die  Bemerkungen  S.  340  und  341. 
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Wenn  die  Schnecke  alleiniges  llörorgan  wäre,  müßten  Fische  und 
Wirbellose  überhaupt  nicht  hören.  Inlls  nicht  bei  letzt  eien  ihm  Ii  'inbe- 
kannte Hörorgane  vorhanden  sind.  In  der  Tat  fehlt  es  nicht  an  \ ei  suchen, 
nach  welchen  den  Fischen  (Kreidl)  und  den  Krustazcen  (.Beer)  das  Hör- 
vermögen ganz  abgesprochen  wird.  (Nach  Zenneck  hören  lische.jM 

Daß  trotzdem  die  Bogengänge  und  Otolithcnsäcke,  und  beim  Menschen  sogar 
Vorwiegend,  Hörfunktionen  haben,  wird  schon  durch  das  ganz  gewöhnliche  Zusammen- 
fällen ihres  Defektes  mit  Taubstummheit  wahrscheinlich;  Vs  aller  Taubstummen  hat 
normale  Schnecken,  aber  defekte  Labyrinthe  (Mygind).  Ferner  empfangen  die  Am- 
pullen  und  der  Utriculus  ihre  Nervenfasern  nicht  bloß  vom  N.  vestibuli,  sondern  auch 
vom  N.  cochleac.  Beide  Nerven  sollen  nach  ihrem  Ursprünge  sich  wie  zwei  verschiedene 
Hirnnerven  verhalten  (Biehe).  Ist  der  N.  cochleae  der  eigentliche  llörnerv  so  deuten 
seine  Zweige  zum  Utrikularsystem  auf  Hörfunktion  auch  dieser  Teile.  Auch  wird  die 
Taubheit  der  schneckenlosen  Tiere  bestritten  (Hessen).  Daß  man  an  Tierkopfen  bei; 
Schalleinwirkung  Schwingungen  der  Perilymphe  sehen  kann  (Deetjen),  beweist  freilich 
nichts  für  Hörfunktion.  Daß  hei  manchen  Fischen  die  Schwimmblase  durch  Knochen 
hiit  dem  Ohr  zusammenhängt,  kann  in  sehr  verschiedener  We.se  gedeutet  werden; 
Genaueres  in  dieser  Beziehung  ist  nicht  bekannt. 

Die  Vereinigung  zweier  anscheinend  so  verschiedener  Funktionen  in 
demselben  (fgan  erscheint  befremdend.  Vielleicht  lassen  sich  aber  beide  ^ 
auf  ein  gemeinsames  Prinzip  zurückführen,  nämlich  auf  die  Wahrnehmung 
relativer  Bewegungen  kleiner  Teile  im  Innern  gegen  ihre  Umgebung, 
mögen  nun  die  Bewegungen  transmissorisch.  rotatorisch  oder  wie  heim 

Schall  oszillatorisch  sein. 

3.  Die  Nervenerregung-  beim  Hören. 

Als  unzweifelhaft  kann  angesehen  werden,  daß  das  Labyrinth wasser 
und  mit  ihm  seine  häutigen  Einschlüsse  samt  den  auf  ihnen  bclmdhcheu 
Apparaten  und  Nervenendigungen  beim  Hören  in  Schwingungen  veiset^  | 
werden,  und  daß  diese  Schwingungen  die  Hörnervenendigungen  ciicge  j 
Beim  Hören  durch  Knochenleitung  werden  die  Schwingungen  vom  , ehade 
beim  gewöhnlichen  Hören  durch  die  Membran  des  ovalen  und  v.e  leuhi 
auch  (S.  357)  durch  die  des  runden  Fensters  erregt.  Daß  a 
Ohre*'  stets  in  gleicher  Sohwingungspha.se  begriffen  sind,  also  m * 

-schwingen,  ist  schon  oben  bemerkt,  üebev  d>e 

(Schwingungen,  namentlich  in  (len  verzweigten Kanalteilen,  labe  sk 

Sicheres  angehen. 

Versuche  Ober  die  Zuleitung  von  SchaUechwingungen  ä i. 
.schwingungsfähigen  Körpern  (Dem**,  Kar*,  u.  A.)  haben  noch  naht  zu  p . 

logisch  verwertbaren  Ergebnissen  geführt.  , u ■ . 

|„.,r  Umstand,  dall  das  akustische  Nervenepithel  teils  »Ufa» 
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versehen  ist,  welche  in  die  schwingende  Endolymphe  hinausragen,  teils 


mit  in  dieser  suspendierten  harten  Körpern  in  Berührung  ist,  hat  die 
Hypothese  begünstigt,  daß  die  Erregung  cles  Hörnerven  direkt  auf  mecha- 
nische Weise  durch  die  Schwingungen  geschehe,  etwa  wie  beim  mechani- 
schen Tetanisieren  eines  Nerven.  Indes  ist  diese  Erklärung  mii  Vorsicht 
anfzunehmen , weil  erstens  haartragende  Nervenepithelien  auch  bei 
anderen  Sinnesorganen  Vorkommen,  zweitens  die  Intensität  der  Bewegung 
im  Labyrinth  verschwindend  klein  ist  gegen  diejenigen  Intensitäten, 
welche  sonst  zur  mechanischen  Nervenerregung  nötig  sind;  man  müßte 
also  mindestens  eine  besondere  Empfindlichkeit  der  akustischen  Nerven- 
enden annehmen,  was  nicht  mehr  befriedigt,  als  das  Geständnis,  daß  die 
Erregung  durch  Schall  noch  ebenso  unverständlich  ist,  wie  die  der  Netz- 
haut durch  Licht.  Zu  beachten  ist  auch,  daß  einem  Teile  der  haartragen- 
den Epithelien  ganz  andere  Funktionen  (s.  oben)  zugeschrieben  werden. 

Die  Angabe,  daß  Schall  auch  nach  Exstirpation  des  Gehörorgans  wahrgenommen 
werden  könne  (angeblich  durch  Erregung  des  Akustikusstumpfes,  R.  Ewald;  Fano  & 
Masini),  wird  teils  bestritten  (Bernstein  & Matte),  teils  auf  taktile  Erregung  von  Haut- 
nerven durch  Schallschwingungen  zu  rückgeführt  (Hermann  & Strehl). 


das  Ohr,  so  entsteht  beim  Schließen  oder  Oeffnen,  je  nachdem  die  Kat- 
hode oder  die  Anode  im  Gehörgang  steckt,  ein  Klingen,  welches  etwas 
nachdauert ; zugleich  treten  Geräusche  auf;  jedoch  ist  unbekannt,  ob  der 
Nerv  selbst  oder  nur  gewisse  Endorgane  gereizt  werden  (Brenner! 
Schwartze).  Da  das  Klingen  mit  dem  Eigenton  des  Obres  übereinstimmt. 


\ on  anderen  Akustikus-Erregungen  als  durch  Schall  ist  nur  über 
elektrische  Einiges  bekannt.  Leitet  man  einen  starken  Strom  durch 
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daher  auch  als  Schallintensität  bezeichnet  (57).  Nach  einigen  nicht 
unbestrittenen  Versuchen  über  das  Geräusch  beim  Auflallen  eines  kleinen 
Gewichtes  würde  vielmehr  die  Größe  der  Bewegung,  d.  h.  das  1 rodukt 
aus  Masse  und  Geschwindigkeit,  für  die  Empfindung  in  Betracht  kommen.  _ 
Meist  hat  man  die  Bedingungen  aufgesucht,  unter  welchen  zwei  Schalleindrücke 
gleich  stark  erscheinen.  Nach  dem  Entfernungsgesetz  (54)  mußte  ein  Schall,  um  in 
doppelter  Entfernung  gleich  stark  zu  erscheinen,  4 mal  so  stark  sein.  Ferner  mußte  der 
Fall  eines  Gewichts  p von  der  Höhe  h,  wenn  es  auf  die  Energie  ankame,  immer  gleich 
stark  klingen,  wenn  das  Produkt  ph  unverändert  bleibt.  Beides  bestätigte  sich  meist 
nicht,  z.  B.  ist  der  Eindruck  beim  Fall  nach  mehreren  Autoren  nicht  ph,  sondern  p li <L> 
(Schafhäutl,  Vierordt)  oder^/i0-63  (Oberbeck)  proportional  (ph°^  wurde  besagen, 
daß  es  auf  die  Größe  der  Bewegung,  s.  oben,  ankommt).  Da  aber  einzelne  Autoren  die 
Proportionalität  mit  ph  bestätigt  finden,  und  gegen  die  Versuche,  namentlich  die  den 
Einfluß  der  Entfernung  betreffenden,  Einwände  möglich  sind,  erscheint  die  Abhängig- 
keit von  der  Energie  nicht  widerlegt. 

Die  Reizschwelle  des  Schalles  in  Bezug  auf  Intensität  wird  meist! 
durch  die  Entfernung  gemessen,  in  welcher  Geräusche,  z.  B.  eine  tickende! 
Uhr,  gewisse  Sprachlaute  gehört  werden,  genauer  mit  ausklingenden! 
Stimmgabeln  oder  mit  einem  Telephon,  dessen  Ströme  bis  zur  Hörgrenze 
geschwächt  werden. 

Bezeichnet  $ die  Reizschwelle  eines  Normalen,  s'  diejenige  einer  be- 
liebigen Person,  so  kann  man  den  Wert  s/s'  die  Hörschärfe  der  letz- 
teren nennen.  Sie  nimmt  mit  zunehmendem  Alter  ab;  besonders  für  hohe 
Töne  (Galtonpfeife,  S.  366)  liegt  die  Reizschwelle  im  Alter  hoher 
(F.  Bezold,  Zwaardemaker).  , , „ 

Die  Angaben  über  die  Reizschwelle  sind,  wegen  der  Verschiedenheit  dei  E_ 
mittlungsweise  und  der  verwendeten  Quantitätsgroße,  wenig  mreinan  er  icig  ^ ^ 

zumal  da  es  auch  auf  die  Dauer  der  Einwirkung  ankommt.  Für  mtttleic  ^en 

(etwa  c3)  geben  Zwaardemaker  & Quix  die  kleinste  noch  \\a  rneim  ° 

3,6. 10— 8Ergs  an  (1  Erg  = Vasi  • 10*  mg-mm  = W H>-  K.  •>,  also  - ,6  10  -1, 

Wen  dagegen  zu  4,2.10-»  Kal.  Nach  Lord  IUtu».  kann  SchaU  noch  w^r- 

genommen  werden,  dessen  Energie  gleich  der  des  Lichtes  einer  orma  verz 

Fntfernumr  is t (oder  7.10-9  einer  Normalkerze  in  Sehweite) ; spater  fand  er  not 

k°eineremit  Das  Ohr  kann  also  mit  dem  Auge  an  Feinheit  des  Kmpfindnngsr  - 
kleinere  vserte.  uas  en  liegt  dic  Schallschwelle  über 

mögens  mindestens  wetteifern.  1 ui  ' m.  steift 

Ohren  über  16  m weit  hörbar  (v.  Bezoi.d). 

In tensi tat s unterschiede  müssen,  um  gleich  gut  erkannl 
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den,  annähernd  der  absoluten  Intensität  proportional  sein  (E.  H.  Weber. 
Wien  u.  A.);  auch  hier  gilt  also  das  psychophysische  Gesetz  (S.  3301). 


2.  Die  Wahrnehmung  der  Tonhöhe. 


a.  Die  Tonempflndung  und  ihre  Grenzen. 

Die  Empfindling  der  Tonhöhe  hängt  von  der  Zahl  der 
Schwingungen  in  der  Zeiteinheit  ab,  die  Höhe  nimmt  mit  der  Zahl 
zu.  Die  absolute  Höhe  der  Schwingungszahl  wird  viel  weniger  sicher  er- 
kannt als  gewisse  Höhenbeziehungen,  welche  Verhältnissen  der  Schwin- 
gungszahlen entsprechen,  z.  B.  das  Oktaven  Verhältnis. 

Vorrichtungen,  welche  Töne  durch  zählbare  Stöße  hervorbringen,  nennt  man 
Sirenen.  Bei  der  gewöhnlichen  Sirene  (Cagniard  i.a  Tour)  rotiert  eine  mit  einem 
Löcherkranz  versehene  Scheibe  so  über  einer  zweiten  von  gleicher  Löcherzahl,  daß  alle 
Löcher  sich  abwechselnd  öffnen  und  decken:  die  feste  Scheibe  verschließt  den  Wind- 
kasten, so  daß  die  Luft  periodisch  herausstürzt,  und  vermöge  schiefer  Bohrung  der 
Löcher  die  Rotation  selbst  unterhält.  Die  Schwingungszahl  ist  das  Produkt  aus  der 
Löcherzahl  und  der  (an  einem  Zähler  ablesbaren)  Umdrehungszahl.  Die  Scheiben 
können  auch  mehrere  Löcherreihen  haben,  die  man  mittels  Schiebers  nach  Belieben 
spielen  lassen  kann,  wodurch  Kombination  mehrerer  Töne  möglich  wird  (Dove),  noch 
vollkommener,  wenn  man  zwei  Sirenen  von  mehreren  Löcherreihen  so  kuppelt,  daß 
beide  Scheiben  dieselbe  Axe  haben  (Doppelsirene  von  IIelmholtz).  Einfachere  Sirenen 
sind  Löcherscheiben,  gegen  welche  mit  einem  Rohr  geblasen  wird  (Seebeck),  Zahn- 
räder, an  welchen  ein  Papierblatt  streift  (Savart).  — Beseitigt  man  die  Eisenplatte 
'änes  Telephons,  und  läßt  man  vor  der  Polfläche  eine  mit  Ausschnitten  versehene 
Bisenscheibe  rotieren,  so  entsteht  im  Telephon  ein  Ton  durch  die  rythmischcn  induk- 
tionsströme. Apparate  dieser  Art,  welche  sich  vielfach  modifizieren  lassen,  kann  man 
als  elektrische  Sirenen  bezeichnen.  Sie  gestatten  Töne  zu  mischen,  indem  man 
mehrere  Scheiben  auf  gleicher  Axe  vor  demselben  Telephon  rotieren  läßt.  — Die 
Vellensirene  von  R.  König  ist  dazu  bestimmt,  Luftbewegungen  von  ganz  be- 
stimmtem zeitlichen  Verlauf  periodisch  hervorzubringen:  die  Kurve  des  Vorgangs,  z.  B. 
eine  Sinuskurve  oder  eine  Kombination  solcher  Kurven  mit  bestimmten  Phasenverhält- 
nissen  ((>(>),  oder  eine  Vokalkurve  (S.  205),  wird  in  Blech  ausgeschnitten,  und  bewegt 
-’irh  schnell  vor  einem  der  Ordinatenrichtung  entsprechenden  Spalt  vorbei,  aus  welchem 
der  Wind  kommt  und  welchen  das  Blech  teilweise  deckt.  Das  Instrument  leidet  aber 
an  Mängeln  durch  entstehende  Wirbel.  Der  Phonograph  (S.  20G)  kann,  in  Bezug  auf 
die  Umsetzung  der  eingegrabenen  Kurve  in  Schall,  als  eine  vorzügliche  Wellensirene 
bezeichnet  werden. 


Bei-  tiefste  wahrnehmbare  Ton  liegt  nach  den  besten  Angaben 
Helmholtz  u.  A.i  bei  22  (Fis2)  bis  28  (A.is2)  Schwingungen  p.  sek: 
liefen'  Angaben  beruhen  auf  Täuschungen  durch  Obertöne.  Die  obere 
Grenze  liegt  meist  etwas  über  16  000  (c?);  doch  geben  die  Angaben  für 
jugendliche  Personen  bis  45  000  (lis8).  Manche  können  so  hohe  Töne 
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wie  das  Zirpen  der  Heimchen,  die  hohen  Partialtöne  der  Zischlaute,  nicht 
mehr  hören.  Die  Hörfähigkeit  erstreckt  sich  hiernach  au I mindestens  9 
und  höchstens  11  Oktaven. 

Zur  Hervorbringung  der  tiefsten  Töne  eignen  sieb  breite,  lange,  am  Ende  be- 
lastete Metalllamellen,  für  die  höchsten  sehr  kurze  Stimmgabeln,  oder  Stahlstäbe, 
die,  an  der  Stirnseite  angeschlagen,  longitudinal  schwingen,  oder  ein  sehr  kurzes  ver- 
stellbares Pfeifchen  (Galton,  Edelmann).  Ueber  Akkommodation  an  hohe  Töne  s. 

S.  356.  Mit  zunehmendem  Alter  nimmt  das  Wahrnehmungsvermögen  für  die  höchsten 
und  tiefsten  Töne  ab  (Zwaardemaker,  v.  Bezold). 

Zur  sicheren  Wahrnehmung  der  Tonhöhe  müssen  mindestens 

16 20  Schwingungen  auf  das  Ohr  wirken  (Exner,  Auerbach).  Aber 

auch  bei  weniger  als  1(1  Schwingungen,  ja  bis  zu  2 herab,  ist  die  Ton- 
höhe noch,  wenn  auch  immer  ungenauer,  erkennbar  (W.  Kohlrausch); 
von  der  4.  Oktave  ab  steigt  die  erforderliche  Zahl  (auf  4 für  g4 
10  für  a5,  Abraham  & Brühl). 

Ferner  dürfen  die  Oszillationen  unterbrochen  sein,  ja  es  genügen 
schon  2 derselben,  um  aus  ihrem  Zeitabstande  die  lonhöhc  bestimmt 
zu  erkennen,  wenn  nur  diese  Stoßpaare  genügend  häufig  nach  einander 
einwirken  (Savart,  Pfaundler,  W.  Kohlrausch). 

Der  letztere  Versuch  kann  so  ausgeführt  werden,  daß  an  einem  rotierenden  Zalm- 
rade,  dessen  Zähne  durch  Stoß  gegen  ein  Kartenblatt  Töne  hervorbringen,  die  Zäh4 
bis  auf  2 benachbarte  entfernt  werden  (Savart),  oder  durch  Anblasen  einer  Lochsirene 
mit  zwei  Röhren  zugleich  (Pfaundler),  oder  durch  Hinüberfahren  mit  den  Nägeln 
zweier  Finger  über  geripptes  Papier  (W.  Kohlrausch),  in  den  letzteren  Fallen  hört 
man  neben  dem  Ton  der  Sirene  resp.  der  Papierleistchen  noch  einen  besonderen  Ton, 
der  vom  Abstande  der  beiden  Röhren  oder  Fingernägel  abhängt.  Fig.  138  .4  verdeut- 
licht dies,  indem  die  Reihe  . . . den  einen,  , , , den  zweiten  Ton  darstellt:  man  hört 

dann  noch  einen  dritten,  vom  Abstand  .,  abhängigen 
Ton.  Auf  demselben  Prinzip  der  Wiederholung  von 
je  zwei  äquidistanten  Impulsen  beruhen  auch  die  sog. 
Reflexionstöne  (Baumgarten),  welche  z.  B.  ent- 
stehen. wenn  das  Geräusch  eines  Wasserfalles  durch  ■ 
ciue  nahe  Wand  reflektiert  wird,  so  daß  jedem  Stoße  ein  reflektierter  in  konstant 
bleibendem  Zeitabstand  nachfolgt;  in  Fig.  138 B sind  mit  . die  Stöße  des  urspnmg- 
lichen,  mit  , die  des  reflektierten  Geräusches  bezeichnet:  der  Reflexionston  ist  dei  | 
Abstande  .,  entsprechende. 

b.  Die  Unterschiedseinpllndlichkcit  für  Tonhöhen. 

Die  find li clikei t für  Hdheminterscliiedc  hängt  mehr  ab 

alles  Andere  von  Anlage  und  Uebung  ah.  Sie  ist  schärfer  für  die  Unreifi- 
heit  von  Intervallen  als  für  die  Differenz,  benachbarter  Töne 
So  konnte  in  einem  Falle  noch  unterschieden  werden  der  I on  ' 
500  (./„  Ton),  dagegen  500.4  von  500.5  bei  Vergleichung  mit  der  Oktal 


A, 

B 


•1  -7 


•i  •; 

Fig.  138. 
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1001  (Vö2o  Geübte  Musiker  sollen  nocli  die  Töne  1000  und  1001 

(VW  Ton)  unterscheiden  können  (K.  II.  Weber).  Wenn  dieselbe  Grenze 
(/.  I).  7,08  Ton)  für  alle  Höhenlagen  gilt  (was  sehr  streitig  ist),  so  würde 
dies  bedeuten,  tlaß  die  noch  wahrnehmbaren  Differenzen  der  Schwingungs- 
zahlen diesen  selbst  proportional  sind,  also  etwas  dem  Weber ös'cheii  Ge- 
setz (S.  330)  Analoges.  Sehr  allmähliche  Höhenänderungen  können  einen 
ganzen  Ton  erreichen,  ohne  bemerkt  zu  werden  (Scripture.  vgl.  S.  332). 

3.  Die  Wahrnehmung  der  Klangfarbe  und  des  Geräuseh- 

eharakters. 

Die  Erkennung  der  Klangfarbe,  z.  B.  der  Instrumentart,  welche  eine 
Note  hervorgebracht  hat,  geschieht  mit  großer  Vollkommenheit;  das  Ohr 
erkennt  also  sehr  genau  den  zeitlichen  Verlauf  der  Schwingung  (66). 
lieber  den  wahrscheinlichen  Modus  s.  unten. 

Auch  die  Geräusche  sind  großenteils  periodische,  also  klangartige 
Erscheinungen,  aber  von  nicht  musikalischem  Charakter,  indem  die 
Höhenempfindung  zurücktritt.  Daß  aber  eine  bestimmte  Höhe  vorhanden 
ist,  erkennt  man.  wenn  man  verschiedene  gleichartige  Geräusche  hinter- 
einander hervorbringt,  z.  B.  mehrere  ungleiche  Holzstücke  nacheinander 
hinwirft,  oder  mehrere  Pappfutterale  nach  einander  plötzlich  (mit  Knall) 
öffnet;  mit  Geräuschen  solcher  Art  kann  man  Musik  machen  (Holz-  und 
Strohinstrument).  \ iele  Geräusche  haben  vokalart  igen  Charakter,  der 
sich  in  ihrer  Benennung  ansspricht  (Knattern,  Knittern,  Klirren,  Schmet- 
tern, Donnern,  Summen).;  für  andere  ist  der  gröbere  zeitliche  Verlauf 
chai akteristisch,  z.  B.  für  den  Knall  rasche  Intensitätsabnahme,  für  die 
h- Laute  langsame  Intermission.  Zur  feineren  Unterscheidung  für  Ge- 
räusche werden  vermutlich  dieselben  Mittel  dienen  wie  für  die  der 
Klänge;  gröbere  Eigenschaften,  z.  B.  die  letzterwähnten,  können  wohl 
;IU°I|  mit  den  elementarsten  Hörapparaten  durch  den  Zeitsinn  wahrge- 
noinmen  werden. 


4.  Die  Erscheinungen  bei  gleichzeitigem  Erklingen 

mehrerer  Töne. 

Aus  einem  Gemisch  zahlreicher  Töne,  Klänge  und  Geräusche  können 
«inzelne  Bestandteile  herausgehört  werden.  So  versteht  man  selbst  im 
größten  Straßenlärm  die  Stimme  eines  Sprechenden,  kann  einzelne  In- 
strumente einer  Orchestermusik  verfolgen,  und  einzelne  Partialtöne  eines 
anges  •»eraushören,  besonders  wenn  man  sie  sich  vorher  am  Klavier 
^gegeben  hat.  Dies  Heraushören  ist  sehr  bemerkenswert,  da  alle  gleich- 
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zeitigen  Schallbestandteile  gemischt,  d.  h.  in  ihren  Ordinatcn  algebraisch 
zusammengesetzt,  schon  in  der  Luft  zugeführt  werden,  und  das  Trommel- 
fell nur  der  gemischten  Schwingung  folgen  kann.  Zwei  Töne,  welche 
nahezu  in  harmonischem  Verhältnis  stehen,  sind  schwer  zu  sondern 


(R.  Schulze). 

Werden  zwei  in  der  Höhe  nicht  sehr  verschiedene  Töne  gleichzeitig 
angegeben,  so  daß  die  Schwingungen  abwechselnd  mit  Berg  und  Berg, 
und  mit  Berg  und  Tal  koinzidieren,  so  entsteht  nur  Eine,  aber  periodisch 
an-  und  abschwellende  Gehören] pfindung:  die  Schwebungen  odei 
Stöße.  Ihre  Zahl  in  der  Sekunde  ist  m—n,  wenn  m und  n die  Schwin- 
gungszahlen beider  Töne  sind. 

Schwebungen  entstehen  auch  dann,  wenn  jeder  Ton  nur  auf  Ein  Ohr  wirkt 
(Dove  u.  A.).  Einige  erklären  dies  aus  zerebraler  Interferenz  beider  Akustikus-Er- 
regungen  (Scripture,  Womit,  Ewald),  was  jedoch  voraussetzen  würde,  daß  die  Er- 
regung einer  Hörnervenfaser  im  Tempo  des  Schalles  selbst  erfolgt,  eine  Vorstellung, 
welche  sehr  große  Schwierigkeiten  hat.  Viel  wahrscheinlicher  ist  es,  daß  der  Schall, 
welcher  auf  ein  Ohr  wirkt,  auch  dem  andern  durch  Knochenleitung  zugefübrt  wird 
(Schäfer,  Bernstein  u.  A.);  vgl.  auch  S.  350.  Auch  die  sofort  zu  erwähnenden  Tartint- 
schen  Töne  treten  bei  diotischer  Zuleitung  der  Primärtöne  auf  (Hermann). 


Liegen  die  beiden  Schwingungszahlen  m und  n etwas  weiter  aus- 
einander. sodaß  ihre  Differenz  größer  als  32  ist,  so  hört  man  neben  beiden 
primären  Tönen  einen  neuen  Ton  von  der  Schwingungszahl  m—n,  den 
Interferenzton  (TARTiNi’schcn  oder  SoRGE’schen  Ton).  Es  liegt  nahe, 
diese  Töne  daraus  zu  erklären,  daß  die  Schwebungen  sich  bei  genügender 
Frequenz  zu  einem  Ton  vereinigen  (Th.  Young).  Indessen  hört  man  bei 
hohen  Primärtönen  neben  dem  tiefen  Interferenzton  deutlich  noch  die 

Schwebungen.  S.  auch  unten  S.  371. 

Wird  ferner  irgend  ein  Schall  n mal  in  der  Sekunde  unterbrochen, 

so  hört  man  einen  Ton  von  der  Schwingungszahl  n.  Diese  Lnter- 
brechuugstöne  (König  u.  A.)  entstehen  z.  B.,  wenn  man  zwischen  einer 
Stimmgabel  und  einem  Hörschlauch  eine  Löcherscheibe  rotieren  labi. 
oder  einen  Wechselstrom,  welcher  in  einem  Telephon  einen  Ion  hervot- 
bringt,  rythmisch  unterbricht.  Auch  bloße  rythmische  TniensitaG- 
sch wank ungen  bewirken  einen  Ton  (Variationston.  Dvorak),  etens 
auch  rythmische  Phasenwcchsel,  mittels  einer  Zahnradsirene  mit  perio- 
disch versetzten  Zähnen  (Phasen wechseltöne.  Hermann). 

Ein  Interferenzton  kann  seinerseits  mit  einem  andern  Ton  oder  lmcriemi^n 
nicht  nur  schweben,  sondern  auch  einen  sekundären  Interfe^n  ^ 
können  auch  die  Obertöne  eines  Klanges  mit  anderen  Tonen  oder  Ober  one 
bungen  und  Interferenztöne  liefern.  Dabei  kann  u.  A.  auch  ein  bummat.onston 
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der  Zahl  m + n entstehen,  wenn  m und  n die  Schwingungszahlen  der  beiden  Klänge 
sind.  Ist  z.  B.  in  = 3 r,  n = 2 r,  so  geben  der  dritte  Partialton  des  ersten  (3 in  = 9 r) 
und  der  zweite  Partialton  des  zweiten  (2  n — 4 r)  als  Interferenzton  5 r = m 4-  n. 


5.  Theorien  der  Ton-  und  Klang,wahrnehmung\ 


a.  Die  einfache  Tonempllndimg. 

Die  scheinbar  einfachste  Annahme,  daß  der  Hörnerv  durch  jede  Ton- 
höhe. jede  Klangfarbe,  jedes  Geräusch  in  besonderer  Art  erregt  werde, 
widerspricht  dem  Prinzip  der  spezifischen  Energien.  Es  ist  daher  uner- 
läßlich, zunächst  die  Empfindung  jeder  Tonhöhe  einer  besonderen 
Hörnervenf‘a?ser  zuzuschreiben.  Hierfür  spricht  auch  die  zuweilen  be- 
obachtete partielle  Taubheit  für  die  tiefsten  Töne  (Baßtaubheit)  oder 
für  die  höchsten. 

hm  aber  zu  erklären,  wieso  jeder  Ton  eine  besondere  Hörnerv en- 
laser  erregt,  hat  Helmholtz  die  sinnreiche  Annahme  gemacht,  daß  das 
Ohr  eine  kontinuierliche  Reihe  von  Resonatoren  (65)  enthalte,  deren 
jeder  auf  einen  besonderen  Ton  abgestimmt  und  mit  einer  besonderen 
Akustikusfaser  verbunden  sei,  deren  spezifische  Energie  die  entsprechende 
Tonempfindung  sein  würde. 

Gewöhnlich  verlegt  man  dies  Resonatorensystem  in  die  Schnecke, 
deren  anatomischer  Bau  der  Theorie  günstig  ist,  da  hier  eine  hinreichend 
große  Zahl  von  Nervenfasern  in  geordneter  Folge  längs  der  Basilar- 
membran  endigt.  Freilich  begegnet  man  großen  Schwierigkeiten,  wenn 
man  versucht,  feilen  der  Schnecke  die  für  einen  Resonator  erforderlichen 
Eigenschaften  zuzusch reiben. 


Daß  die  Schnecke  das  Organ  für  musikalisches  Hören,  wenn  nicht  gar  (s.  oben)  aus- 
schließliches Gehörorgan,  ist  (Duverney,  Boerhave,  Helmholtz),  wird  schon  durch  ihr 
U treten  in  den  höheren  Tierklassen  wahrscheinlich.  Ferner  hat  man  bei  Baßtaubheit 
jnsionen  der  obersten  Schneckenwindung  gesehen  (Moos),  während  experimentelle  Ex- 
stirpationen der  untersten  Hunde  für  hoheTöne  taub  machen  sollen (Baginsky).  Die  zu- 
erst als  die  Resonatoren  angesehenen  CoRTrschen  Bögen,  deren  Zahl  (etwa  3000)  mit 
er  Anzahl  der  unterscheidbaren  Tonstufen  nicht  grade  in  Widerspruch  stehen  würde, 
!\fCn  nicht  dic  nach  dem  Vorstehenden  zu  erwartende  Dimensionszunahme  nach  der 
■ cincc  venspitze  hin.  Man  hat  daher  (IIensen)  die  Membrana  basilaris  selbst  als  ein 
esonatorensystem  angesehen,  indem  man  annahm,  daß  sic  nur  in  radialer  Richtung 
> ai  - gespannt  sei,  also  etwa  wie  eine  kontinuierliche  Reihe  radialer  Saiten  sich  verhalte 
,n  der  Tat  wcrdcn  ihre  Radien  (d.  h.  ihre  Breite)  nach  der  Spitze  hin 
kann  V,n?esspn  sind  dlc  ,angsten  nur  etwa  0,5,  dic  kürzesten  0,05  mm  lang,  und  man 

die  Pn,i'ikaUIü  'TStdlen;  daß  S0  kleinc  GebiIde>  mag  man  auch  dic  Belastung  durch 
-Vorn  ^ mpbe  berücksichtigen,  Eigenschwingungszahlen  Ins  zu  32  herab  besitzen. 

1 ic  wird  cs  unmöglich  sein,  die  supponierton  Resonatoren  als  elastisch 

1 m ann,  Pliysiologie.  13.  Aufl. 
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schwingende  Gebilde  anzusehen.  Dagegen  könnte  man  vielleicht  eine  Reihe  nervöser 
Gebilde  von  verschiedener  Eigenperiode  annehmen  (Hermann). 

b.  Die  Wahrnehmung  der  Klangfarbe. 

Der  größte  Vorzug  der  HKLMHOLTz’sclien  Theorie  liegt  dann.  ^ 
sic  die  Unterscheidung  der  Klangfarben  in  eleganter  Weise  erklärt  Din 
;urf  das  Ohr  einwirkender  Klang  muß  offenbar  die  seinen  Partialtonen 
entsprechenden  Resonatoren  in  dem  Verhältnis  in  Mitschwmgung  ver- 
setzen, in  welchem  erstere  im  Klange  enthalten  sind;  das  Ohr  wurde  also 
die  Klangkurve,  wie  durch  eine  FoüRmKschc  Reihe  ((>(>).  m ihre  harmo- 
nischen Komponenten  zerlegen.  Die  Klangwahrnehmung  besteht  hier- 
nach in  einer  Summe  gleichzeitiger  Tonempfindungen,  ja  man  kann  die 
einzelnen  Partialtöne  heraushören  (S.  367),  indem  die  Aufmerksamkeit 

sich  aut' ein  einzelnes  nervöses  Element  konzentriert. 

Wenn  dies  richtig  ist,  so  darf  das  Phascnverhaltn.s  der  lart.al- 
töne  eines  Klanges,  obwohl  es  auf  die  Klaugkurvc  sehr  großen  Einfluß  ha 
m.  für  den  akustischen  Eindruck  keine  Bedeutung  haben  In  der  lat 
ist  durch  Versuche  erwiesen,  daß  die  Klangfarbe  von  den  Phasenverhalt- 
nissen unabhängig  ist  (Helmholtz,  Hermann,  Lindig).  . 

Den  Einfluß  der  Phasen  auf  die  Gestalt  der  Kimen  zeigt  schon  big.  1'-  • • J 
anderfrCe  Ei,  13,  Hier  sind  oben  zwei  einfache  Schwingun 

Oktavenverhältnis  stehe», 
unten  ihre  resultierende 
Schwingung.  I- 
zeigt  wegen  des  immer 
sich  ändernden  Phasen- 
Fig.  139.  Verhältnisses  beständige, 

Om  periodisch  iri^taitoeede 

*1 ~ JSÄS Z “ - 

Phase  beliebig  verschieben;  auf  den  Höreindruck  .st  d.  ohne  > 

sichersten  KM  sieb  die  *******  , n d en  Binders  irndcri 

grapben  (S.  -20.;,  nachweisen  (Hebmans):  benn  .»*•*>*» ^^rLenverba«- 
sicli  die  Klangfarbe  eicht,  obwohl  danut  eme  S»nabeb  A^dmntgd 
nisse  verbunden  int.  Auel,  geben  Vnkafkur.cn  an  der  ^ Bi„)uß, 

gleiel.cn  Klang,  welches  auch  die  Drchnchtung  s ■ ■ * und  ,,ä„tcr  I.  die 

am  Phonographen  vermöge  der  \einieung  yVi '''  u.i  dies  die  Phasenverhä^- 

erstere  bei  den  Vertiefungen  sich  hebt  oder  senkt,  obwohl  auch  dtes 
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nisse  beeinllnßt.  Versuche  an  der  Wellensirene  mit  Kurven,  welche  aus  in  der  Phase 
verschobenen  Sinuskurven  zusammengesetzt  sind,  sprechen  zwar  scheinbar  für  einen 
Einfluß  der  Phasen  (König),  lassen  sich  aber  aus  Nebenwirkungen  der  Sirene  erklären 
(Hermann). 

Erhebliche  Schwierigkeit  für  die  Resonatorentheorie  bieten  aber  die 
S.  368  angeführten  Interferenztöne  (XAKTiNr sehen  Töne)  und  die  ver- 
wandten Erscheinungen.  Die  Schwebungen  sind  mii  der  Theorie  verein- 
bar. wenn  man  annimmt  (Helmholtz),  daß  von  den  beiden,  einander 
ziemlich  nahen  Tönen  jeder  auch  den  Resonator  des  anderen,  oder  beide 
einen  zwischenliegenden  ansprechen,  welcher  dann  alternierend  stärker 
und  schwächer  schwingen  muß.  Dagegen  kann  unmöglich  ein  Inter- 
ferenzton  einen  Resonator  erregen,  denn  die  Zerlegung  eines  Gemisches 


zweier  Töne  kann  immer  nur  diese,  und  nicht  einen  dritten  objektiven 
Ton  ergeben.  Ebensowenig  sind  die  Unterbrech üngstöne  durch  die  Re- 
sonatorentheorie erklärbar. 

Die  Schwierigkeit  der  Interferenztöne  glaubte  IIelmhoetz  dadurch  beseitigen  zu 
können,  daß  bei  der  Einwirkung  zweier  sehr  starker  Töne  auf  einen  Körper,  dessen 
elastische  Eigenschaften  nach  beiden  Schwingungsrichtungen  ungleich  sind  (z.  B.  das 
Trommelfell,  das  Hammer-Amboßsystem),  nach  der  mathematischen  Theorie  objek- 
tive Schwingungen  von  den  Frequenzen  m — n und  m + n entstehen  können,  welche 
also  einen  entsprechenden  Resonator  ansprechen  würden.  Diese  Töne  nannte  er  Koin- 
binationstönc,  den  ersten  Differenzton,  den  zweiten  Summationston;  die  Tartini- 
schen  lüm  sollten  die  objektiven  Differenztöne  sein,  und  auch  Summationstöne  wurden 
von  Helmholtz  gehört  (von  vielen  Anderen  nicht,  abgesehen  von  den  S.  368 f.  erwähnten 
Summationstöncn  anderer  Art).  Allein  diese  Deutung  der  Interferenztöne  ist  aus  folgen- 
en  Gründen  uni i altbar  (Hermann):  1)  sic  treten  auch  bei  sehr  schwachen  Primärtönen 
' verkJmgenden  Stimmgabeln,  auf;  2)  sie  sind  nicht  viel  schwächer  als  die  Primiir- 
t'*ne.  wahrend  die  mathematisch  abgeleiteten  Kombinationstöne  ungemein  viel 
schwacher  als  jene  sein  müßten;  3)  auch  Personen  ohne  Trommelfell  und  Gehör- 
knöchelchen können  Interferenztöne  hören.  Objektive  Kombinationstöne,  welche  auf 
esonatoren  wirken,  entstehen  allerdings  unter  ganz  bestimmten  Umständen,  z.  B. 
wenn  zwei  Sirenen  oder  Zungen  von  einem  gemeinsamen  Windreservoir  getrieben 
wer  en,  haben  aber  mit  den  Interferenztönen  nichts  zu  tun. 

periodische  Unterbrechungen  oder  Intensitätsschwankungen  eines  Schalles 
S " vernommen  werden,  kann  ebenfalls  nicht  durch  Resonatoren  erklärt  werden- 
ensowemg  die  S.  366  erwähnten  Reflexionstöne,  denn  ein  Resonator  kann  durch  je 

JntmX  7 ,SCmeS  f ‘f  ?t0nS  nicht  m'egt  w,T,len’  wnn  dieselben  in  unregelmäßigen 
(S  36s\  h n ,Auf  dem  Pnnzlp  der  Unterbrecbungstöne  oder  Phasenwechseltöne 
dcr  Grund!'  i ^ ***  H5rCn  d°r  V ° k alnotcn  206 f.),  da  im  Vokalklange 
Vok-,1  1 ! gai'  vertrcten  ist'  Aueh  dic  <elephonischc  Übertragung  der 
dcmi  mangl’  lhre  Wahrnehmung  nicht  wf  Zerlegung  in  Partialtöne  beruhen  kann; 
beliebt  X VfrmÖg°  dcs  ^duktionsprinzips  das  Verhältnis  der  Partialtöne 

k arueien,  ohne  daß  der  Vokalcharakter  sich  ändert  (Hermann). 

Man  'St  c*a'lcv  genötigt,  die  Annahme  zu  machen,  daß  das  Gelmr* 
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organ  jede  Rythmik  (innerhalb  gewisser  Grenzen)  als  Ion  zur  Empfm- 
dving  bringt  (R.  König),  auch  wenn  der  Ryth  raus  auf  einen  Resonator 
nicht  wirken  kann.  Wenn  man,  wie  es  zum  Verständnis  der  Klangempfin- 
dung unentbehrlich  scheint,  resonatorenartige  Apparate  im  Ohre  an- 
nimmt, so  ist  man  doch  gezwungen,  denselben  noch  andere  Eigenschaften 
als  den  durch  elastische  Kräfte  wirkenden  Resonatoren  beizulegen,  tiii 
welche  eine  physikalische  Formulierung  vorläufig  unmöglich  ist.  Es  fehlt 
also  noch  an  einem  befriedigenden  Verständnis  des  musikalischen  Hörens. 

Manche  Erscheinungen  würden  siel,  darauf  zurückführen  lassen,  daß  der  Gchör- 
apparat  äquidistante  Prominenzen  der  einwirkenden  Kurve  gleichsam  zahlt  und  die 
Frequenz  als  Ton  wahrnimmt  (Radau,  Voigt).  Aber  es  gibt  Klangkurven,  welche  m 
ieder  Periode  nur  Einen  Gipfel  haben  und  doch  aus  vielen  Partialkurven  bestehen, 
deren  entsprechende  Töne  hcrausgehört  werden:  auch  die  Einflußlosigkeit  der  Phasen 
läßt  sich  nur  durch  eine  Resonatorentheorie  erklären. 

Zahlreiche  an  Stelle  der  HEUMHonxz’schen  vorgeschlagene  Theorien  der  lon- 
empfindung  (Ruthehfo»d,  Max  Meteh,  Ewald,  tek  Km»  u.  A.)  vermögen  ebenfalls 
nicht  allen  Tatsachen  gerecht  zu  werden,  und  können  um  so  mehr  hier  unerortert 
bleiben,  als  noch  keine  eine  allgemeinere  Zustimmung  gefunden  hat. 


6.  Die  Konsonanz  und  die  Dissonanz. 

• Mehrere  gleichzeitige  Töne  geben  je  nach  dem  Verhältnis  ihrer 
Schwingungszahlen  einen  konsonanten  (wohlgefälligen)  oder  disso- 
nanten Zusammenklang.  Das  Oktavenverhältnis  (1:2)  und  d.e  Duo- 
dezirae  (1:3)  bilden  die  vollkommenste  Konsonanz:  dann  folgen  m der 
Richtung  zur  Dissonanz:  Quint  (2: 3),  Quart  (3:4),  gioße  >ext  i3.ö),  ^ro  e 
Terz  (4:5),  kleine  Sext  (5:8),  kleine  Terz  (5:6)  u.  s.  w. 

Diese  schon  im  Altertum  diskutierte  Tatsache  hat  Helmholtz  durch  . 
die  Annahme  erklärt,  daß  die  Dissonanz  auf  Schwebungen  der  Tone 
oder  Obertöne  beruhe,  welche  bei  einer  gewissen  Frequenz  (etwa  33  £ ■ 
sek)  einen  ähnlich  unangenehmen  Eindruck  auf  das  Ohr  machen,  wie 
Flackern  eines  Lichtes  aui  das  Auge 


\ E I II  v u <> 

Um  diese  Theorie  „ «Hintern,  stellt  Hg.  140  die  Sel,.ingun^M.n  der  ■ 
i Pirli-dtöne  für  die  Tonleiter  innerhalb  einer  Oktave  dar;  sollten  sieh  alle 

Steden,  welche  hier  nicht  berücksichtigt  sind.  Die  Punkte  p»rtialtö»r 

gungsaahl  entsprechenden  Homonta,ab».nd.  Man  erkennt, 

n,n  so  naher  an  solche  der  Prim  hcranrückc, „ je  kom - ' . lh,rcl, 
VerhiUtnis.  Die  Zahl  von  » Sehwehungen  mm  ,„,d  groS„ 

rlic  große  Terz,  beim  Gründklang  c 2.)«  eist,  duicn  um  g 
Septime^  erreicht.  4.  tiefer  das  interval,  liegt,  um  so  IM. «- es 
lute  Konsonanz  besitaen  nur  Oktave,  Ouodcsime,  sw»*«  Oktave  ., 

Parfialfcönc  der  Prim  sich  wiederholen. 
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Wenn  die  lim.  Mnoi.Tz'sche  Dissonanztheorie  richtig  wäre,  dürfte  bei  einfachen 
Tönen  von  unharmonischem  Intervall  in  den  höheren  Oktaven  kein  Dissonanzgefühl 

o 


Prim  c 1 
gr.Sek.  d 3/8 
jjr.  Terz  o ®/4 
Quart  f 4/3 
Quint  g 3/2 
gr.Sext  u s/3 
gr.  Sept.  li  i5/8 
Oktave  c1  2 


Dissonanz 
Mittl.  Kons. 
Mittl.  Kons. 
Vollk.  „ 
Mittl. 
Dissonanz 
Absol.  Kons. 


Fig.  140. 


auf  treten.  Das  wirkliche  Verhalten  in  dieser  Beziehung  ist  jedoch  streitig,  diese  Theorie 
also  nicht  unanfechtbar. 

AuJ  der  Konsonaiizlehre  beruJit  die  Theorie  der  Harmonie,  der  Ak- 
kordarten etc.,  auf  welche  hier  nicht  eingegangen  werden  kann.  Aber 
auch  für  die  Melodie,  d.  h.  die  Aufeinanderfolge  der  Klänge,  ist  das  Ver- 
hältnis der  Partialtöne  von  Bedeutung;  folgt  auf  einen  Klang  die  Oktave, 
so  wird  die  Aufmerksamkeit  nicht  durch  neue  Töne  gefesselt,  wohl  aber 
hei  Quint,  Quart  etc. 


7.  Das  An-  und  Verklingen  und  die  Ermüdung  des  Ohres. 

Ein  Schall,  welcher  dem  Ohre  nur  sehr  kurze  Zeit  durch  einen 
Schlauch  zugeleitet  wird,  wird  nicht  wahrgenommen:  die  Schallempfin- 
dung  tritt  also  nicht  augenblicklich  ein,  sondern  erfordert  eine  Zeit, 
welche  mit  der  Schwäche  der  'Töne  zunimmt  und  bei  den  schwächsten 
1-—2  Sekunden  betragen  kann  (Urbantschitsch).  Diese  Zeit  des  An- 
klingens  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der  zur  Erkennung  der  Tonhöhe 
notigen  (S.  366).  Andrerseits  klingt  die  Schallempfindung  nicht  augen- 
blicklich mit  dem  objektiven  Schall  ab,  sondern  überdauert  denselben  eine 
kurze  Zeit  (Helmiioltz  u.  A.),  so  daß  man  z.  B.  bei  kurzem  Intervall 
'Weid  I önc  keine  Pause  hört.  Die  Zeit  des  Abklingens  beträgt 

für  tiefe  Tune  (c1)  0,039a  sek  (A.  M.  Meyeh,  spätere  Versuche  desselben  0.0209) 

••  hohe  (7*5)  0 00 So 

r ..  1 ' U,„  r 0.0008) 

" Gerausche  0,016  „ (Mach)  . 

* r 0,002  (Exnbk). 

Nachtonen  kann  ebenso  gut  auf  unvollkommener  Dämpfung  der 

SCnWlDO'nn/l/iT»  . ! I , • Ai  • « 


Zwingenden  Teile  in,  01, re  wie  auf  Persistenz  der  nervösen 


Irregung 
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beruhen.  Das  Nach  tönen  bewirkt,  bei  schnell  auf  einander  folgenden 
Tönen  (wie  sie  entstehen,  wenn  man  den  Abstand  der  Zähne  am  Sanari- 
schen  Rade  von  Strecke  zu  Strecke  wechseln  läßt)  eine  Mischung  der- 
selben in  Form  eines  Geräusches,  analog  der  Farbenmischung  aut  dem  I 
Farbenkreisel.  Sehr  lang  anhaltende  Nachtöne,  z.  15.  das  „in  den  Obren 
Klingen“  eines  Tones  oder  gar  eines  Musikstücks  lange  nach  dem  Auf- 
hören gehören  zu  den  psychischen  Erscheinungen;  ebenso  andere  Gehör- 
halluzinationen. _ 

Bei  anhaltender  Einwirkung  eines  Tones  nimmt  der  Eindruck  bald 


an  Intensität  ab,  oder  schwindet  ganz,  offenbar  durch  Ermüdung  de 

. t r ••  i i O Kai  / I a I invm 


CI  1 1 LlllvlJOlttii.  uiw«  u / t 

I lörnerven  oder  seiner  Zentral  Organe'.  Hält  man  z.  B.  vor  beule  Ouen 


iiorneiven  uua  _ . 

zwei  gleich  tönende  Stimmgabeln,  und  dreht  die  eine  so  um  ihre  Axe. 

. i r r • 1 I _ 1 . ^ 1 . 1 . - /->  A Ull7 1 II  / ( At 


daß  ihr  Ton 


durch  Interferenz  beider  Zinken  abwechselnd  vei schwindet 


UU1W1  ruwtxvi  - 

und  wieder  auftritt,  so  hört  man  nicht  etwa  die  andere  kontinuierlich, 
sondern  beide  tönen  abwechselnd,  die  nicht  gedrehte  nur  wahrend  die 
andere  nicht  gehört  werden  kann  (Dom).  Der  kontinuierliche  Ton  wirkt 
also  schwächer  als  der  eben  wiedererscheinende.  Ferner  wird  ein  hoher 
kontinuierlicher  Pfeifenton  bald  unhörbar,  aber  nach  kurzem  Pausieren 
sogleich  wieder  hörbar  (Raylkioh).  Fine  Stimmgabel,  welche  vor  dem 
Ohl-  auf  das  sie  wirkte,  nicht  mehr  gehört  wird,  kann  am  anderen  uiier- 
mudeten  Ohr  noch  gehört  werden:  erst  nach  5-6  Sekunden  hören  beide 
Obren  den  Ton  wieder  gleich  gut;  ein  neuer  Ton  von  anderer  Hohe  wird 
vom  ermüdeten  Ohr  so  gut  gehört  wie  vom  anderen,  die  krmudung  ei- 
st reckt  sich  also  nur  auf  die  gehörte  Tonhöhe  (Ubbastschitsch). 


Aut  Ermüdung  für  die  Oberteile  beruht  auch  die  Erscheinung,  daß  ein  Klar« 
1,-crer  erscheint  wenn  unmittelbar  vorher  Obertöne  desselben  stark  angegeben  wo  de 
IfflÄ  Die  Angabe,  daß  ein  Stimmgabelton  beim  Aus«, „gen  höhere- 

scheint  (Borton),  bedarf  der  Bestätigung. 


8.  Subjektive  und  entotische  Gehörempfindungen. 


Subjektive  Gehöremplindungen  nenn!  man  solche  weh die  meid 
auf  wirklichen  Schallschwingungen  beruhen.  Hierher  wird  das  Oh  cn 
Klin..c„  und  Ohrensausen  gerechnet:  Töne  und  pansche s «J* 
„ach  Einigen  von  Erregungen  des  Hörnerven  durch  unbetonte “X 
namentlich  bei  krankhaft  erhöhter  Erregbarkeit,  her  iih.en  so  , • 
andere  Auffassung  s.  unten.  Die  zuwe.len  beo tat  " 

musikalischen  Töne  sind  höclistwahrschemho  durch  abnou 
regung  einzelner  nervöser  Elemente  zu  erklären,  da  « 

Fällen  nicht  selten  zugleich  Hyperästhesie  gcgt'n  t.u  1 
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jektiven  Töne  vorhanden  ist  (Moos  u.  A.);  sie  können  in  allen  Oktaven 
(von  o bis  h4)  liegen  (Stumpf). 

Von  den  subjektiven  Gehörempfindungon  sind  die  entotischen  zu  unter- 
scheiden: objektive  Wahrnehmungen,  deren  Ursache  jedoch  im  Gehörorgan  selbst  liegt. 
Hierher  gehören  die  brausenden  Geräusche,  welche  bei  Verschluß  der  Tube  oder  des 
äußeren  Gehörganges  auftreten,  besonders  stark,  wenn  an  den  Gehörgang  ein  hohler 
Körper  angesetzt  wird.  Sie  rühren  wohl  davon  her,  daß  man  jetzt  besser  als  sonst  durch 
Knochenleitung,  hört  (S.  350),  und  daher  die  Muskelgeräusche,  namentlich  des 
Kopfes,  die  Reibungsgeräusche  des  Blutes  iu  den  Kopfgefäßen  etc.  wahrnimmt: 
jedoch  werden  sie  auch  auf  Resonanz  des  abgeschlossenen  Hohlraums  zurückgeführt. 
Auch  klopfende  Geräusche,  hervorgebracht  durch  das  Pulsieren  der  Arterien  im  Gehör- 
gang, oder  das  fortgeleitete  ferner  liegender  Arterien,  werden  gehört,  besonders  wenn 
man  mit  dem  Ohre  auf  einem  harten  Körper  liegt.  Möglicherweise  gehört  auch  das 
Ohrenklingen  (s.  oben)  zu  den  entotischen  Tönen ; seine  Note  wird  zu  h3  bis  e4  ange- 
geben, was  zum  Eigenton  des  Gehörganges  stimmen  würde  (Lucae).  Ueber  ein  knacken- 
des Geräusch  s.  S.  355. 


9.  Das  Hören  mit  beiden  Ohren  und  die  Lokalisation  des  Schalles. 


Der  Nutzen  zweier  Ohren  liegt;  nicht  allein  in  der  größeren  Sicherung 
gegen  völlige  Taubheit  und  in  gegenseitiger  Ergänzung  im  Falle  ein- 
seitiger Mängel,  sondern  auch  in  dem  stärkeren  Eindrücke  diotischer  Er- 
regungen (Thompson  u.  A.),  und  ganz  besonders  in  der  Beihilfe  zu  der. 
übrigens  stets  unsicheren,  Beurteilung  der  Richtung  des  Schalls,  da 
meist  das  eine  Ohr  stärker  getroffen  wird.  Die  Sensibilität  der  Trommel- 
felle ist  aber  bei  dem  Richtungsurteil  nicht  beteiligt  (Matsumoto).  Ob 
eine  unmittelbarere  Richtungsempfindung,  vielleicht  durch  die  Orien- 
tierung der  Bogengänge,  stattfindet,  ist  nicht  bekannt.  Vorn  und  hinten 
wird  sehr  leicht;  verwechselt  (v.  Kries).  Es  liegt  in  der  Natur  der  Schall- 
ausbreitung, daß  sie  höchstens  im  freien  Raum  eine  genaue  Lokalisation 
zuläßt.  Schall,  welcher  nicht  durch  das  Trommelfell,  sondern  durch 
Knochenleitung  zugeführt  wird  (z.  B.  unter  Wasser  bei  luftfreien  Gehör- 


gangen),  wird  überhaupt  nicht  nach  außen  projiziert,  sondern 
im  Kopfe  (E.  H.  Weber).  Die  Entfernung  der  Schallquelle 
indirekt  (nach  der  scheinbaren  Stärke  bei  bekannter  absoluter) 
«laher  die  bekannte  Art,  herannahende  und  abziehende  Musik 
1 lieatcr  darzustellen. 


erscheint 
wird  nur 
beurteilt : 
auf  dem 


. Dm  reflektierenden  Flächen  beider  Ohrmuscheln  lassen  sich  auf  zwei  nach  vorn 
onvorgiercnde  Ebenen  reduzieren,  und  somit  sind  vier  Schallquellcnlagen  unterscheid, 
»an  Schall  im  vorderen  Winkel  trifft  direkt  beide  Ohren,  in  den  seitlichen  nur  eines 

eiJ^r  kGmes  (Steinhausku,  S.  P.  Thompson).  Nach  Wien  soll  jedes  Ohr 
mkelbereich  haben,  in  dem  Schall  auf  die  andere  Seite  verlegt  wird. 

’m  Sehal1’  welcher  beide  0hren  ungleich  stark  trifft,  wird  im  allgemeinen  auf 
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die  Seite  des  stärker  erregten  verlegt,  wie  der  S.  374  angeführte  Dove’ sehe  Versuch 
zeigt;  so  wird  auch,  wenn  ein  Ohr  hyperästhetisch  ist,  der  Schall  aul  dessen  Seite  ver-  |. 
legt  (W.  v.  Bezol»),  Auch  auf  den  Schädel  gesetzte  Stimmgabeln  scheinen  im  näheren 
Ohr  zu  tönen;  jedoch  ist  die  Lokalisationsgrenze  beider  Ohren  nicht  genau  median 
(Urbantsciiitsch).  Bei  genau  gleich  starker  Erregung  beider  Ohren  duich  zwei  Leb  - < 
phone  soll  das  Geräusch  in  der  Medianebene  seinen  scheinbaren  Sitz  haben  ( I archa- 
noff),  ebenso  bei  zwei  unisonen  Stimmgabeln  (Schäfer).  Einen  sehr  merkwürdigen 
und  unerklärten  Einfluß  soll  die  Phase  haben;  bei  gleich  starker  Erregung  beider 
Ohren,  aber  mit  entgegengesetzterSchwingungspha.se  (z.  B.  in  den  negativen  Schwe- 
bungsphasen zweier  fast  unisoner  Gabeln,  oder  bei  zwei  .Telephonen  mit  entgegen- 
gesetzter Stromphase)  soll  der  Schall  jedesmal  in  den  Hinterkopf  verlegt  erscheinen 
(Thompson). 

Ueber  die  nervösen  Beziehungen  beider  Ohren  zu  einander  ist  wenig  bekannt.  Ein  . 
Ton  klingt  stärker,  wenn  er  beiden  Ohren  gleichzeitig  zugeleitet  wird,  aber  das  Hören 
eines  Ohres  wird  auch  verstärkt,  wenn  das  andere  überhaupt  durch  irgend  einen  Schall 
gleichzeitig  erregt  wird  (Le  Roux,  Urbantschitsch).  Ueber  diotische  Schwebungen  s.| 
S.  368.  Meist  empfinden  beide  Ohren  den  gleichen  Ton  ungleich  hoch  (Fessel,  Tech- 
ner),  und  pathologisch  kann  der  Unterschied,  welcher  auf  Verstimmung  der  Resona- 
toren zurückgeführt  wird,  vorübergehend  sehr  groß  sein  (v.  Wittich,  Burnett). 

VI.  Die  Schutzorgane  des  Ohres. 

ln  gewissem  Sinne  kann  die  Ohrmuschel,  namentlich  bei  Tieren,  wo  sie  äußer- 
lich beweglich  ist,  als  Schutzorgan  für  das  Ohr  betrachtet  werden,  da  die  Ver- 
lagerung von  Vorsprüngen  (z.  B.  des  Tragus  beim  Menschen)  das  Eindringen  von 
Staub  und  kalter  Luft  in  das  Ohr  erschwert.  Fernere  Schutzorganc  des  Ohres  sind  die 
steifen  borstenähnlichen  Haare  (Vibrissae)  des  äußeren  Gehörgangs  und  die  Ohren- 
schmalzdrüsen, deren  Sekret  die  Wand  des  Gehörgangs  schlüpfrig  erhalt.  - 
innere  Ohr  ist  durch  seine  Lage  im  Innern  des  Felsenbeins  sehr  geschützt. 


E,  Der  Gesichtssinn. 

Geschichtliches  (hauptsächlich  nach  Helmuoltz,  phvsiol.  Optik)  Die  Di- 
optrik  des  Auges  wurde  zuerst  von  Kepler  1602  in  ihren  Grundzügen  erkannt  und 
dargestellt,  nachdem  schon  Porta,  der  Erfinder  der  Kamera  obskura,  das  Auge  n 
letzterer  verglichen  hatte.  Der  .Tesuitenpater  Schexner  (1609)  stellte  ' daS ^ „ 

Netzhautbild  an  Tieraugen  und  1625  auch  am  menschlichen  Auge  durch  B g g 
der  Netzhaut  von  hinten  dar,  und  erfand  den  nach  ihm  benannten  Versuch  uber^ Ze| 
streuungsbilder.  Huvohens  konstruierte  1695  ein  künstliches  Auge  und  demons^ 
an  demselben  die  Wirkung  der  Brillengläser.  Die  Berechnung  und  expenm^tem 
Stimmung  der  Kardinalpunkte  ertolgtc,  besondeis  nacht  ein  taus.  ^ vIoser  184^ 
derselben  begründet  hatte,  hauptsächlich  durch  Volkmann  U30  und  18  , 

und  Listinu  1845.  Helmholtz  verlieh  diesen  Bestimmungen  duia-h  die  ^ndung^ 
Ophthalmometers  1855  eine  festere  Grundlage,  und  gab  der  Dioptr.k  des  £ 
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seine  1856—66  erschienene  Physiologische  Optik  einen  Abschluß.  Den  Astigmatismus 
bemerkte  zuerst  Young  1801,  als  allgemeineres  Vorkommnis  aber  erst  Donders  und 
Knapp  1861.  Die  Dioptrik  schief  cinfallender  Strahlcnbündel  wurde  erst  1874  in  An- 
griff genommen.  Die  Lehre  von  der  Reflexion  im  Auge  und  dem  Augenleuchten  wurde, 
nachdem  Mariotte  1668,  Prevost  und  Grüithuisen  1810  gezeigt  hatten,  daß  das 
Leuchten  der  Augen  nur  von  reflektiertem  Licht  herrührt,  durch  Cumming  1846  und 
Brücke  1847  begründet  und  durch  Helmholtz:s  Erfindung  des  Augenspiegels  1851 
zum  Abschluß  gebracht. 

Die  Notwendigkeit  einer  Akkommodation  erkannte  schon  Ivepler  1604,  welcher 
auch  die  seit  Anfang  des  14.  Jahrhunderts  bekannte  Wirkung  der  Brillengläser  richtig- 
erklärte.  Sciieiner  bemerkte  1619  die  mit  der  Akkommodation  verbundene  Pupillen- 
verengerung. Der  Mechanismus  der  Akkommodation  wurde  aber  erst  in  der  zweiten 
Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  allmählich  aufgeklärt;  die  schon  seit  Descartks 
(1637)  vielfach  behauptete  Formveränderung  der  Linse  konnte  Th.  Young  1801  an  sieh 
selbst  durch  einen  sinnreichen  Versuch  nachweisen;  objektiv  aber  wurde  sic  erst  durch 
die  Spiegelbildchen  1849  von  M.  Langenbeck  und  1851 — 53  von  Gramer  und  Helm- 
holtz  erwiesen.  Als  Motor  für  die  Akkommodation  wurde  der  von  Brücke  1846 
entdeckte  /iliarmuskel  erkannt,  für  dessen  Wirkungsweise  Helmholtz  1856  die  jetzt 
herrschende  Hypothese  aufstellte,  und  dessen  Innervation  Hessen  & Völckers  1868 
ermittelten. 

Den  Nachweis,  daß  es  nur  eine  positive  Akkommodation  gibt,  und  eine  elegante 
numerische  Bezeichnung  der  Akkommodationsgröße  verdankt  man  Donders. 


Die  Netzhaut  wurde  als  lichtwahrnehmendes  Organ  schon  von  A verroes  (f  1198) 
etkannt.  Die  Zurückführung  des  Sehaktes  auf  eine  Reizung  der  Netzhaut  durch  das 
Licht  wurde  hauptsächlich  durch  IIaller's  Irritabilitätslehre  (vgl.  S.  124)  und  durch 
die  Erfahrungen  über  Druckpliosphene  und  elektrische  Lieh  templin  düngen  (Pf aff, 
Ritter,  Volta  1794  1805,  Purkinje  1819 — 1825),  sowie  durch  J.  Müller’s  Lehre  von 

den  spezifischen  Energien  (1826)  angebahnt.  Die  Erkennung  der  lichtempfindlichen 
Schicht  wurde,  nachdem  Mariotte  schon  1668  den  blinden  Fleck  entdeckt  hatte, 
hauptsächlich  durch  II.  Müllers  Untersuchungen  über  die  Netzhautstruktur  1855  be- 
gründet: schon  1851  hatte  Helmholtz  die  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  durch  Exklusion 
als  den  Ort  der  Erregung  bezeichnet.  Das  Verständnis  des  Sehaktes  wurde  namentlich 
gefordert  durch  Volkmann's  Vergleichungen  zwischen  der  Größe  der  Empfindungskreise 
und^dei  Netzhäute  lernen  te  (1863),  durch  Aubert’s  & Förster’s  Gesichtsfeldmessungen 
0857),  durch  M.  Schultzens  vergleichende  Beobachtungen  der  Netzhautelemente  1866, 
durch  Boll’s  Entdeckung  des  Sehpurpurs  1876  und  durch  die  Entdeckung  der  Aktions- 
strpme  der  Netzhaut  (Holmgren  1871,Dewar&M’Kendrick1874,  Kühne  &Steiner  1880), 
Die  Lehre  vom  Farbensehen  datiert  von  Newton’s  Entdeckung  der  verschiedenen 
rechbarkeit  der  Farben  und  der  Zusammensetzung  des  weißen  Lichtes  1657.  Nach- 
em  HuvGHENs  1690  die  Undulationstheorie  aufgestellt  hatte,  erkannte  Euler  1746.  daß 
ei  nterschied  der  Farben  in  der  Verschiedenheit  der  Schwingungsdauer  und  Wellen- 
■''Qgc  begründet  ist.  Die  Lehre  von  der  Farbenmischung  und  den  Grundfarben,  welche 
• u < cn  Erfahrungen  der  Maler  beruht,  wurde  besonders  durch  Grassmann,  Maxwell  und 
klmholtz  1852—56  wissenschaftlich  begründet,  und  die  von  Young  1807  aufgestellte 
eone  der  Farbenempfindung,  besonders  durch  Helmholtz,  mit  dem  Prinzip  der 

wurdeS^79  J':"eipie  in  IerbindUÜg  gebracht  Eine  imdcrc  Theorie  des  Farbensehens 
\ on  Ewald  Hering  aufgestellt. 
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Gesichtssinn.  A 1 1 gemeines. 


Die  positiven  und  negativen  Nachbilder  wurden  1 6o4.  von  Pkiresc  beschrieben, 
Newton  berechnete  aus  ihnen  die  Dauer  des  Lichteindrucks.  Der  Farbenkrciscl  wird 
von  Musschenbroek  1760  erwähnt,  die  stroboskopische  Scheibe  wurde  von  Plateau 
und  von  Stampfer  1832  erfunden.  Die  Kontrasterscheinungen  erwähnt  Leonardo 
da  Vinci  (y  1519),  die  farbigen  Schatten  Otto  von  Gukricke  1672,  Bdffon  1743  u.  A. 
Die  Irradiation,  welche  von  den  Alten  erwähnt  wird,  erklärte  schon  Kepler  1604, 
in  neuerer  Zeit  namentlich  Volkmann,  aus  mangelhafter  Akkommodation,  während 
Descartes  (1637)  und  später  Plateau  (1838)  sie  auf  nervöse  Ausstrahlung  zurückzu- 
führen versuchten.  Zahlreiche  subjektive  Gesichtserscheinungen  entdeckte  Purkinje 
um  1820. 

Die  Bewegungen  des  Augapfels  faßte  zuerst  J.  Müller  1826  in  der  Hauptsache 
richtig  auf:  er  entdeckte  die  sog.  Raddrehung,  war  aber  hinsichtlich  der  Lage  des 
Drehpunktes  im  Irrtum,  welche  erst  Donders  & Dörfer  1862  richtig  bestimmten.  Die 
Gesetze  der  Augendrehung  wurden  von  Listing,  Meissner,  Donders  und  Helmhcltz 
ergründet,  und  von  letzterem  1863  auf  das  Prinzip  der  leichtesten  Orientierung  zu- 
rückgeführt. 

Die  Erklärung  des  Aufrechtsehens  trotz  der  umgekehrten  Netzhautbilder  gab 
schon  Kepler  mittels  des  Projektionsgesetzes,  welches  Volkmann  1836  in  die  jetzt 
angenommene  Gestalt  brachte.  Die  Entfernungs-  und  Tiefenwahrnehmung  wurde  eben- 
falls von  Kepler  ziemlich  richtig  aufgefaßt;  genauere  Theorieen  datieren  namentlich 
von  der  Erfindung  des  Spiegelstereoskops  durch  Wheatstone  1 833  und  des  Linsen- 
stercoskops  durch  Brewster  1843  und  dem  DovE’schen  Momentanbeleuchtungsversuch 
1841  In  den  damit  innig  zusammenhängenden  Fragen  des  binokularen  Doppelt-  und 
Einfachsehens,  des  Horopters  und  des  Wettstreites  der  Sehfelder  stehen  sich  schon  seit 
Jahrhunderten  zwei  Anschauungen  gegenüber:  diejenige  der  absoluten  Iden ti tatslehre, 
welche  schon  von  Galen  vertreten  wird,  welcher  je  zwei  Sehfasern  sich  im  Chiasma 
vereinigen  läßt,  und  die  Projektionslehre  von  Kepler.  Die  Horopterlehre  wurde  von 
Aguilonius  1612  begründet  und  namentlich  von  J.  Müller  1826,  Prevost  1843,  Helm- 
holtz  1862,  Volkmann  1863  und  Hering  1863  gefördert.  Den  stereoskopischen  Glanz 

entdeckte  Dove  1850. 

Die  Entwickelung  der  Lehre  vom  Sehen  ist  auch  für  allgemeinere  Fragen  über 
die  Sinneswahrnehmung,  besonders  für  den  Streit  zwischen  der  nativistischen  und  em- 
piristischcn  Sinnestheorie  von  Bedeutung  gewesen.  Doch  kann  auf  die  Gose  ie  « 
dieses  Streites  hier  nicht  eingegangen  worden. 

Allgemeines. 

Die  Perzeption  des  Lichtes  geschieht  durch  die  in  der  Netzhaut 
gelegenen  Aufnahmeapparate  des  Sehnerven.  Durch  dieselben  kann  In- 
tensität und  Farbe  (Wellenlänge)  des  Lichtes  per/.ipiert  werden  wah- 
rend für  die  Sehwingungsrichtung  (Polarisation)  keine  unmittelbare 
nehmung  existiert  (vgl.  jedoch  unten,  Haidinger.' sch c Büschel). 

\uf  den  niedersten  Tierstufen  beschränkt  sich  wahrschein  ie i - 
Sehvermögen  auf  die  Unterscheidung  von  Hell  und  Dunkel  und  von  fär- 
ben; hei  den  höheren  Tieren  wird  jedoch  auch  der  Ort  jedes  leuchten  ^ 


hink 


es  in  seiner 


Lage  zu  in  Auge  wahrgenoinmen.  und  d 


adurch  die 


Facettiertes  und  refrak  torisch  es  Auge.  Dioptrischer  Apparat. 
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Unterscheidung  der  verschiedenen  neben  einander  vorhandenen  Hellig- 
keiten und  Farben,  d.  Ii.  clas  Sehen  von  Gegenständen,  ermöglicht. 
Hierzu  ist  nötig,  daß  jeder  Punkt  der  Außenwelt  sein  Licht  nur  auf  ein 
einziges  Xervenelemeni,  wirken  lassen  kann;  es  müssen  also  zu  den  Auf- 
nahmeap paraten  noch  optische  Hilfsapparate  hinzukommen.  Bis 
jetzt  sind  drei  Arten  solcher  bekannt:  1.  In  den  facettierten  Augen  der 
Insekten  und  Krustazeen  ist  jedes  nervöse  Element  am  Grunde  eines 
KrvstallkegeJs  angebracht,  und  alle  Ivrystallkegel  sind  radial  gruppiert 
und  von  einander  optisch  isoliert;  jeder  läßt  also  zu  seinem  Nerven- 
clement  nur  das  in  der  Richtung  seiner  Axe  einfallende  Jacht  zutreten,  so 
daß  ein  musivisches  Bild  zu  stände  kommt,  welches  um  so  größer  sein 
muß,  je  näher  die  Gegenstände  (J.  Müller);  das  so  entstehende  aufrechte 
Bild  ist  mikroskopisch  nachweisbar  (Exner).  2.  Bei  einigen  Kephalopoden 
(Nautilus)  kommen  linsenlose  Augen  mit  kleiner  Oeffnung  vor,  welche  ver- 
kehrte reelle  Bilder  nach  dem  Prinzip  der  Lochkamera  geben  könnten. 
3.  In  den  refraktorischen  Augen  der  Wirbeltiere,  Mollusken  etc.  wird 
durch  Brechung  in  einem  gemeinsamen  dioptrischcn  Apparat  das  von 
einem  äußeren  Punkte  ausgehende  Lichtstrahlenbündel  in  einem  Netz- 
hautpunkte wieder  vereinigt,  d.  h.  ein  reelles  Bild  der  Gegenstände  er- 
zeugt wie  in  der  Kamera  obskura  (Kepler,  Scheinet?,). 

Daß  auch  jedes  Feld  des  Insektenauges  von  entfernteren  Gegenständen  ein 
reelles  Bildchen  liefert,  welches  inan  unter  dem  Mikroskope  sehen  kann,  hat  wahr- 
scheinlich für  das  Sehen  keine  Bedeutung,  denn  es  ist  unwahrscheinlich,  daß  inner- 
halb einer  Abteilung  noch  Bilddetails  unterschieden  werden  können,  und  cs  wäre 
schwer  begreiflich,  wie  ein  Multiplum  von  Bildern  desselben  Objekts  zu  einer  einheit- 
lichen Wahrnehmung  führen  sollte.  Die  Entstehung  der  reeljen  Bildchen  rührt  nicht 
von  gekrümmten  Endflächen  der  Ivrystallkegel  her,  sondern  vermutlich  von  konaxialen 
Verschiedenheiten  des  Brechungsindex;  Gelatinezylinder,  welche  man  in  Wasser  vom 
Mantel  her  quellen  läßt,  geben  trotz  ebener  Grundfläche  bei  vertikalem  Lichteinfall 
reelle  Bilder  (Exneu).  Für  das  Sehen  sind  die  Bilder  gewiß  ebenso  gleichgültig,  wie  die 
Spiegelbilder  der  Hornhaut  für  das  Sehen  des  Menschen. 


I.  Die  Abbildung  der  Gegenstände  im  Auge. 

1.  Die  optischen  Konstanten  des  Aug-es. 
a.  l)ic  Schematisierung  des  optischen  Apparates. 

Die  brechenden  Medien  des  Auges  sind,  der  Reihe  nach  wie  sie  der 
entfallende  Lichtstrahl  durchläuft,  folgende:  1.  die  Hornhaut,  2.  der 
•'Humor  aejueus,  3.  die  Linse  mit  ihrer  Kapsel.  4.  der  Glaskörper.  Diesen 
Medien  entsprechen  vier  trennende  oder  brechende  Flächen:  zwischen 
-"II  und  Hornhautsubstanz,  zwischen  Hornhaut  und  Humor  aqueus 
U'  s-  w>  Um  nu"  ,len  Gang  eines  auffallenden  Strahles  durch  das  Auge 
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Linsenschichtung.  Schematisches  Auge. 


bis  zur  Netzhaut  zu  verfolgen,  muß  man  kennen:  1.  die  Brechungs- 
indices  sämtlicher  Medien,  2.  die  Gestalten  sämtlicher  brechenden 
Mächen.  3.  die  Entfernungen  der  letzteren  von  einander  und  von  der 
Projektionsfläche  (Netzhaut). 

Die  Linse  ist  kein  einfaches  brechendes  Medium;  ihre  Konsistenz 

und  ihrBrechungsvermögen  werden  von  außen 


Fig.  141. 


nach  innen  immer  größer  und  dieFlächen  glei- 
chen Brechungsvermögens  nehmen  nach  innen 
an  Krümmung  zu.  Das  Schema  lig.  141,  wel- 
ches den  Bau  der  Linse  vereinfacht  darstellt. 
zeigt,  daß  man  dieselbe  sich  zusammenge- 
setzt denken  kann  aus  einer  starken  Konvex- 
linse c und  zwei  Konkavlinsen  a und  b.  Letz- 
tere neutralisieren  einen  Teil  der  Wirkung  von 
c.  und  zwar  einen  um  so  geringeren  Teil,  je 
kleiner  ihr  Brechungsindex  ist.  Dadurch,  daß 
a und  b einen  kleineren  Brechungsindex  haben  als  c,  ist  also  die  Gesamt- 
wirkung der  Linse  größer,  als  wenn  sie  denselben  Index  mit  c hätten, 
d.  h.  die  Linse  homogen  wäre  und  durchweg  das  hohe  Brechungsvermögen 
des  Kerns  hätte.  Für  die  Rechnungen  am  Auge  denkt  man  sich  an  die 
Stelle  der  Linse  eine  homogene  Linse  von  gleicher  Brennweite  und 
gleicher  Gestalt  gesetzt;  man  muß  dann  derselben  einen  Brechungsindex 
erteilen,  den  man  den  Totalindex  der  Linse  nennt,  und  der  nach  dem 
oben  Gesagten  größer  ist  als  der  größte  wirkliche  Index  dei  Linse  (in  ^ 
ihrem  Kern).  Ueber  den  Nutzen  der  Linsenschichtung  s.  unten  S.  401. 402. 

Das  Problem  der  optischen  Behandlung  des  Auges  vereinfacht  sich 
ferner  dadurch  bedeutend,  daß  die  Hornhaut  eine  parallelwandige  Platte 
ist,  welche  vorn  und  hinten  an  1 Rissigkeiten  annähernd  gleichen 
Brechungsvermögens  grenzt  (vorn  die  bespülende  Tränenflüssigkeit,  hinten 
den  Humor  aejueus) ; ein  solcher  Körper  kann  aber  bekanntlich,  wie  eine 
beiderseits  von  Luft  begrenzte  Glasplatte,  eine  I enstei  scheibe,  ein  ir 
glas,  dem  durchgehenden  Lichtstrahl  keine  neue  Richtung  geben,  sondern 
ihn  nur  parallel  mit  sich  selbst  ein  wenig  verschieben.  Man  kann  daher 
die  Hornhaut  ganz  vernachlässigen,  und  so  rechnen,  als  wenn  der  Humor 
aqueus  bis  zur  vorderen  Hornhautfläche,  genauer  der  vorderen  Grenze  der 
Tränenschicht,  reichte.  Es  bleiben  demnach  für  das  Schemata  sc  'J 

Auge  nur  drei  brechende  Medien  übrig,  nämlich  Humor  aqueus,  Ems  i 

und  Glaskörper,  somit  drei  brechende  Flächen:  vordere  Hornhau  - 
fläche,  vordere  und  hintere  Linsenfläche.  Diese  drei  Hachen 


Bestimmung  der  Indices  und  der  Krümmungen. 
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sind  annähernd  zentriert,  d.  Ii.  ihre  Krümmungsmittelpunktc  liegen  an- 
nähernd in  einer  graden  Linie,  der  optischen  Axc  des  Auges. 


I).  Die  Bestimmungsmetlioden  für  die  Konstanten. 


Die  hauptsächlichsten  Methoden  zur  Bestimmung  der  optischen  Kon- 
stanten des  Auges  sind  folgende: 

1.  Die  Brechungsindices.  a)  Man  füllt  den  Raum  zwischen  einer 
Linse  und  einer  Glasplatte  mit  dem  Augenmedium  und  bildet  so  eine 
Konkav-  oder  Konvexlinse  aus  dem  letzteren,  aus  deren  Brennweite  und 
Gestalt  sich  der  Index  berechnen  läßt,  b)  Man  bringt  das  Medium  in 
dünner  Schicht  zwischen  die  Hypotenusenllächen  zweier  Glasprismen 
und  bestimmt  durch  Neigung  des  Systems  den  Winkel  der  totalen  Re- 
ilexion (Abbe).  Bei  der  Krystalllinse  ergibt  sich  der  Totalindex  (s.  oben), 
indem  man  ihre  Brennweite,  Dicke  und  Krümmungsradien  experimentell 
bestimmt  und  hieraus  mittels  92,  Gl.  (24),  S.  50,  den  Index  der  gleich- 
wertigen homogenen  Linse  berechnet. 

2.  Die  Krümmungsradien  werden  durch  die  Größe  der  Spiegel- 
bilder gemessen;  als  Objekt  dienen  zwei  Lichtpunkte,  deren  Entfernung 
von  einander  und  von  der  spiegelnden  Fläche  bekannt  ist. 


Sind  J.  und  B (Fig.  142) 
die  beiden  Lichtpunkte  (Fliinim- 
chen),  so  liefert  z.  B.  die  Horn- 
hautfläche HH  als  Konvex- 
spiegel die  beiden  virtuellen  Bil- 
der a,  b.  Die  halbe  Länge  *4  B 
sei  = M,  die  halbe  Länge  ab 
~ «L  ferner  — D und  d die  Ab- 
stände des  Objektes  und  des 
Bildes  vom  Hornhautscheitel  K, 
und  r der  gesuchte  Radius;  dann 
ist  nach  83,  Gl.  (9)  und  (11) 

— L+  1 = 2 

D ' d r 

und  M = R 
m d 

Die  Elimination  von  d ergibt 

2 mD 

M — m 

Die  Längen  D und  2 M sind 
leicht  direkt  zu  messen.  Zur 
Messung  des  Bilderabstandes  ab 
= 2 in  dient  das  HELMuoLTz’sche  0 p h thal  mo me tc r , bei  0 skizziert. 

Dasselbe  ist  ein  Fernrohr,  vor  dessen  Objektiv  zwei  Glasplatten  vv  und  w w so 


Fig.  142. 


:ist> 


Bestimmung  der  Krümmungen.  Ophthalmometer.  Distanzen. 


angebracht  sind,  daß  jede  eine  Hälfte  des  Objektivs  bedeckt.  Stehen  beide  senkrecht 
zur  Axe  GK.  so  erscheint  das  Bild  ab  unverschoben.  Werden  aber  beide  Blatten  ge- 
dreht, so  verschiebt  jede  das  Bild,  wie  die  Nebenfiguren  verdeutlichen.  Der  axiale 
Strahl  az  wird  durch  zweimalige  Brechung  an  der  Platte  vv  in  der  Linie  aede  foitge- 
pllanzt,  das  Bild  a erscheint  also  in  fl',  d.  h.  um  die  Länge  cf  — x verschoben.  Ist 
die  Dicke  der  Platte,  c -p  = h,  sowie  ihr  Brechungsverhältnis  n bekannt,  so  laßt  sich 
x für  den  Einfallswinkel  ack  — a leicht  berechnen.  Setzt  man  den  Brechungswinkel 
j jcd  = edi  = ß,  so  ist  Winkel  cdf=a~i 9,  also  x = cd.sin  («-/?),  ferner  cd  =x 

h/cosß,  also 


x = 


worin  sinß  = sin  a 


h . sin  (a — ß) 

cos  ß ' n 

Werden  nun  beide  Platten  in  entgegengesetztem  Sinne  grade  so  weit  gedreht,  daß  die 
eine  die  Bilder  ab  nach  fl'b',  die  andere  nach  a“b“  verschiebt,  so  daß  fl'  und  b ' zu- 
sammenfallen,  so  ist  offenbar  ab  = 2x. 

Steht  die  Linie  AB  horizontal,  so  müssen  die  Platten  um  eine  (gemeinsame)  I 
vertikale  Axe  gedreht  werden,  und  das  gefundene  r ist  der  Krümmungsradius  im  hori- 
zontalen Meridian.  Steht  dagegen  AB  vertikal  und  die  Drehaxe  der  Platten  horizontal, 
so  mißt  man  die  Krümmung  im  vertikalen  Meridian.  Meist  findet  man  letztere  stärker 
(den  Radius  kleiner)  als  erstere  (Näheres  hierüber  s.  unter  7 d).  Auch  eine  andere  Ab- | 
weichung  von  der  Kugelgestalt  findet  man  an  der  Hornhaut,  wenn  man  das  Auge  des 
Beobachteten  so  drehen  läßt,  daß  die  Spiegelung  nicht  mit  der  Mitte  der  Hornhaut, 
sondern  näher  dem  Rande  erfolgt.  Hier  zeigt  sich  der  Krümmungsradius  merklich 
orößer,  d.  h.  die  Krümmung  geringer  als  in  der  Mitte;  die  Hornhautfläche  ist  also  der 
Scheitelteil  eines  Rotationsellipsoids,  wie  es  entsteht,  wenn  eine  Ellipse  um  diu-  gieße 
Axe  (hier  die  Augen  axe)  rotiert. 

Für  die  beiden  Li  nsen fläch  en  ist  die  ophthalmometrische  Messung  am  lebe® 
den  Au°-e  mit  Schwierigkeiten  verbunden,  und  außerdem  ist  bei  der  Berechnung  der 
Krümmungsradien  aus  den  Bildern  zu  berücksichtigen,  daß  das  gespiegelte  Lieht  an 
der  Hornhaut,  resp.  Hornhaut  und  vorderen  Linsenflache,  Brechungen  erleidet:  auf  die 
hier  anzuwendenden  Kunstgriffe  und  Messungen  kann  aber  an  dieser  Stelle  nicht  e,n- 
gegangen  werden. 

3 Die  Flächen  dis  tanz  en  kann  man  an  Durchschnitten  gefrorener 
Augen  messen.  Am  Lebenden  mißt  man  die  Distanz  zwischen  Hornhaut- 
und  Linsenscheitel  durch  Bestimmung;  der  parallaktischen  \ erschie  umg 
eines  Hornhautspiegelbildchens  gegen  das  runde  Pupillaricld  iHelm- 
„oltz),  oder  durch  Einstellung  eines  sogen.  Korncalndlcroskopes  einmal 
auf  die  mit  etwas  Kaloniel  bestreute  Hornhaut  und  einmal  auf  den* 
Linse  anliegenden  Pupilenrand  (Donders).  Die  Details  dieser  Methoden, 
bei  denen  auch  die  Brechung  an  der  Hornhaut  zu  berücksichtigen  ist, 
müssen  hier  übergangen  werden;  ebenso  die  noch  komplizierteren 
thoden  für  die  Bestimmung  der  Lage  des  hinteren  Linsenscheitels.  ■ 
4.  Die  Zentrierung  der  drei  Flächen  wird  geprüft,  indem  man  W 


Optische  Konstanten.  Berechnung  der  Kardinalpunkte. 


der  Bestimmung  der  Lage  der  Gesichtslinie  einzugehen  ist:  die  Zentrie- 
rung ist  nicht  vollkommen. 

c.  Die  Werte  der  Konstanten. 


Die  genauen  Werte  für  die  optischen  Konstanten  sind  ziemlich  va- 
riabel. und  die  Angaben  der  Autoren  verschieden.  Folgende  Werte  wer- 
den dem  schematischen  Auge  gewöhnlich  zu  gründe  gelegt: 
Brechungsindices:  Humor  aqueus  . . . 

Linse  (Totalindex)  . . 

Glaskörper  .... 

Krümmungsradien : Vordere  Hornhautfläche 
Vordere  Linsenfläche  . 

Hintere  Linsenfläche  • . 

Distanzen:  Y ordere  Hornhaut-  zu  vord.  Linsenfläclie  3,0  mm 

Linsendicke 3.(5 

Hinterer  Linsenscheitel  zur  Netzhaut  ca.  15 


103/ 

/ 77 

16/ 

/ll 

103/  _ 
/ 77 

8 mm 
10  .. 

6 .. 


2.  Die  Kardinalpunkte  des  Aug-es  und  das  reduzierte  Aug-e. 


Um  für  das  zentrierte  dreiflächige  System  des  Auges  dielvardi- 
na  1 punkte  (89)  aufzusuchen,  sind  zunächst  die  Brennweiten  jeder  ein- 
zelnen Fläche  zu  ermitteln.  Hierzu  dienen  die  Gleichungen  7(1  (2)  und 
(3).  Man  findet: 


1.  Vordere  Hornhautfläche:  r = S mm,  n = 1.  n‘  — 103 / 
Also  <7=  — 28,692,  <r‘ =■  31.692  mm. 

2.  Vordere  Linsenfläche:  r—  10,  n = 103/7-5  n'  = 1(i/n. 
Also  <t=  — 1 14,444,  a“  = 121,444. 

3.  Hintere  Linsenfläche:  r — — 6,  n = 16/n,  nl  = Vi3/— 
Also  a~—  74,667,  J = 68,667. 


Am  besten  kombiniert  man  nun  zunächst  die  Flächen  2.  und  3.  nach  8<>,  d.  h. 
inan  sucht  die  Kaidiualpunkte  der  von  den  Augenflüssigkeiten  umgebenen  Linse.  Es 

If  hJier  (Allcs  in  ,nm)  ~ 1 14,444,  *L‘  = 124,444,  = - 74,667,  <r,'  - 68,667. 

ader Abstand  beider  Linsenflächen  d — 3,6.  und  nach  Fig.25  d = <r,'  + J — *>,  so  ist 

1 9o,o!  L.  Aus  87,  01.(20)  ergeben  sich  die  Lagen  beider  Hauptpunkte,  bc- 
mes.s|en  nach  den  äußeren  Brennpunkten  beider  Flächen,  und  zwar  liegt  der  erste 
’ mm  hinter  der  vorderen  Linsenfläche,  und  der  zweite  1,2644  mm  vor  der  Inn- 
eren Die  beiden  Brennweiten  sind  hier  wegen  des  gleichen  Index  von  Humor  aqueus 
»nd  , laskurper  einander  gleich  (88),  und  zwar  nach  (21)  43.707  mm. 

Mit  der  Linse  ist  nun  auf  dieselbe  Weise  die  Hornhautfläche  zu  kombinieren,  und 

23?692’  V = 81’692’  = - 43,707,  .V  = 43,707,  und  J ergibt 

I ’ Miciaus  lassen  sich  die  Lagen  der  beiden  Hauptpunkte  und  Haupt- 

ennpunkte,  sowie  nach  1)1  auch  der  Knotenpunkte,  für  das  ganze  Auge  leicht  he. 
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rechnen.  Der  Uebersichtlichkeit  wegen  sind  dieselben  im  Folgenden  nach  dem  Horn- 
hautscheitel  bemessen,  und  zwar  ist  ihr  Abstand  von  demselben  (negatives  Vorzeichen 
bedeutet  Lage  vor  dem  Hornhautscheitel): 

I.  Hauptpunkt  . . 

„ 2.  Hauptpunkt  . . 

1.  Knotenpunkt  . 

2.  Knotenpunkt  . . 

1 . Hauptbreimpunkt . 

2.  Hauptbrennpunkt . 

Also  ist  die  Länge  der  1.  Hauptbrennweite 

und  die  2. 


1,940  mm 
2,356  .. 
6,957  .. 
7,373  ., 
12,918  .. 
22,231  .. 


14,858  mm 
19.875  .. 


Die  beiden  H au ptbrefmweiten  müssen  sich  nach  88  wie  l:103/?-  0(^er 
wie  77:103  verhalten,  was  auch  zu  trifft.  Die  beiden  Hauptpunkte  sind 
0,416  mm  von  einander  entfernt,  ebenso  die  beiden  Knotenpunkte. 

Fig.  143  stellt  die  angegebenen  Lagen  dar. 

Vernachlässigt  man  die  kleinen  Abstände  HH‘  und  KK‘  < = 

0,416  mm),  so  i 

kann  man  die  W ir- 
kung des  ganzen  i 
Auges  auf  die-  i 
jenige  einer  einzi- 
gen sphärischen 
Fläche  hh  reduzie- 
ren, welche  aus  dem  i 

Mittelpunkte  ^ mit 
dem  Radius  KH  1 
= 5,017  nun  be- 
schrieben ist.  und 
Fl().  143.  deren  indices  sich 


wie  die  Brennweiten,  d.  1,.  wie  77: 103  verhalten;  mit  andern  Worten: 
das  reduzierte  Anse  besteht  aus  der  Fläche  hh,  welche  Lu  ' 

Glaskörper  trennt.  . , • , ' 

Das  Auge  ist  also  ein  kollektives  System  mit  ung  ■ 1 

vorderer  und  hinterer  Brennweite.  Die  optische  Kraft  des  Auges, 
nach  der  hinteren  Brennweite  bemessen,  beträgt  50,8  Dioptrien 

gibt  auch  Methoden  zur  empirischen  Bestimmung  der  Lage  einzelner  KW 
dinalpunkte,  z.  B.  des  Knotenpunktes:  doch  sind  diese  Methoden  zu  uumck 
ganz  genaue  Kontrolle  der  berechneten  Lagen  zu  gestatten. 


Nolzhautbilder.  Zcrstrcuungserschcinungcn. 
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3.  Die  Netzhautbilder. 

Das  verkehrte'  röeJlc  Bild,  welches  das  kollektive  System  des  Auges 
von  den  äußeren  Gegenständen  entwirft,  schwebt  im  Glaskörper,  wenn 
derselbe  sich  weit  genug  nach  hinten  erstreckt.  Da  beim  Sehen  der 
Gegenstand  stets  um  mehr  als  die  doppelte  vordere  Brennweite  entfernt 
ist,  ist  das  Bild  nach  82  stets  verkleinert.  Durch  Einrichtungen,  welche 
unten  erörtert  werden,  ist  dafür  gesorgt,  daß  (innerhalb  gewisser  Grenzen  > 
sich  stets  die  Netzhaut  am  Orte  des  Bildes  befindet. 

Dies  vorausgesetzt,  läßt  sich  für  jeden  Objektpunkt  einfach  der 
Bildpunkt  finden,  indem  man  von  jenem  aus  eine  grade  Linie  durch  den 
reduzierten  Knotenpunkt  1 auf  die  Retina  zieht.  Solche  Linien  (z.  B. 
OB,  Fig.  143)  nennt  man  Richtungslinien  oder  Sehstrahlen,  und 
den  reduzierten  Knotenpunkt  auch  Kreuzungspunkt  der  Richtungs- 
linien; den  Winkel,  den  zwei  Sehstrahlen  mit  einander  bilden,  nennt 
man  den  Sehwinkel:  — Will  man  ermitteln,  in  welcher  Richtung  der  zu 
einem  Netzhautpunkte  gehörige  Objektpunkt  liegt,  so  braucht  man  nur 
umgekehrt  einen  Seh strahl  vom  Netzhautpunkt  aus  durch  den  Punkt  h 
zu  legen. 

Liegt  die  Netzhaut  nicht  am  Orte  des  Bildes,  sondern  hinter  oder 
vor  demselben,  so  durchschneidet  sie  den  Kegel  der  gebrochenen  Strah- 
len, im  ersten  Falle  nach,  im  zweiten  vor  ihrer  Vereinigung  zum  Bild- 
punkte; in  beiden  Fällen  entsteht  also  auf  der  Retina  statt  des  Bild- 
punktes ein  sog.  Zerstreuungskreis,  d.  h.  eine  kleine  beleuchtete 
Kreisfläche,  ein  Durchschnitt  des  Strahlenkegels,  und  das  Netzhautbild, 
welches  sich  statt  aus  bildpunkten  aus  Zerstreuungskreisen  zusammen- 
setzt)  ist  undeutlich  und  verwaschen  (Zerstreuungsbild).  Die  Zer- 
•streuungsbdder  sind  um  so  undeutlicher,  d.  h.  die  Zerstreuungskreisc  um 
so  größer.  1.  je  weiter  die  Netzhaut  vom  Bilde  entfernt,  2.  je  größer  der 
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_ Fig.  144. 

BiStnn'^  i<l0S  Sll'alllcnl;ebe|s,  d.  h.  je  weiter  die  Pupille  ist,  welche  den 
. f |1'Lgel  begrenzt.  Sieht  man  daher  durch  ein  enges  Loch  in  einem 

«rraann,  Physiologie.  13.  Aufl. 
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dicht  vor  das  Auge  gehaltenen  Kartcnblatt,  so  werden  die  Zerstreuung»- 
bildet'  deutlicher,  wenn  auch  lichtschwächer.  In  big.  144  stellt  ab  eine 
weite,  cd  eine  enge  Pupille  dar;  B ist  der  ßildpunkt,  rr  die  richtige,  ? r| 
und  r"  r“  unrichtige  Lagen  der  Netzhaut,  a‘b‘.  a"b“  die  Durclmiessei  der 
Zerstreuungskreise  bei  weiter,  c'd‘,  c“ä“  dieselben  bei  enger  Pupille. 

Ersetzt  man  die  Pupille  durch  zwei  feine  Löcher  in  einem  Karten- 
blati  (e  und  f.  Fig.  145).  so  entsteht,  wenn  die  Netzhaut  rr  am  Orte  des 


Bildpunktes  B liegt,  nur  Ein  scharfes  Bild;  liegt  sie  dagegen  anders  (m  n 
r>r‘  oder  r"r"),  so  entstehen  zwei  Zerstrcunngskreise  e‘f‘,  resp.  e"/". 
der  Oegenstancl  erscheint  daher  doppelt.  Durch  diesen  Versuch  (den 
ScHEiNEB/schcn  Versuch)) jjäßt  sich  daher  entscheiden,  ob  die  Netz- 
haut  mit  dem  Bilde  zusammenfällt  oder  nicht. 

Die  Netzhautbilder  kann  man  an  ausgeschnittenen  Augen  albino- 
tischer Kaninchen,  und  an  allen  Augen  nach  Abtragung  des  hinteren 
Teiles  der  Sklera  und  Ohorioidea.  endlich  am  lebenden  Auge  mit  dem  i 

Augenspiegel  (s.  unten),  beobachten. 

Sind  die  Zerstreuungskreise  größer  als  das  Nctzhautbild  dis  üigimn 
erscheint  letzteres  mHMM  rund.  Daher  sehen  Z.  «.  sehr  Knrzsiehttge  .he  Mo**  ^ 
als  runde  Scheibe.  Zum  Verständnis  beschreibe  man  um  jeden  1 unU 
einer  anderen  Figur  einen  Kreis,  welcher  größer  ist  als  die  Figur.  sin,j. 

Beim  Sci.EiNKHtscl.cn  Versuch  entsteht,  wenn  mehr  als  2 Lochei  voi lim  • 

eine  entsprechende  Zahl  von  Zcrstreuung|üdern.  Hat  der  Ausschmt  im  ,va.1 
eine  andere  Gestalt  als  die  runde,  so  nehmen  auch  die  Z^trauungsfip nen cd- 
Jektpiudctes  diese  Gestalt  an;  hierauf  beruhen  eine  Anzahl  Erscheinungen,  auf 


hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 


4.  Die  Akkommodation. 

a.  Bereich  derselben  und  Grenzen  des  deutlichen  Sehens.  Fiinnetrop  |M 

Wäre  das  Auge  unveränderlich,  so  würden  nur  <u^ons,a”( 
ranz  bestimmten  Entfernung,  »,  scharf  gesehen  wen  en:  a « s ^ 


ganz  oe.suimincii  • 

müßte  in  Zerstrcuungsbildem  erscheinen.  Jene  Entfernung  eig 


Nahe-  und  Kernpunkt.  Optometrie.  Akkommodation. 
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7(5.  Gl.  (4i.  wenn  man  für  <:.  <>'  die  Brennweiten  des  Auges,  und  für  s'  die 
Distanz  zwischen  Netzhaut  und  2.  Hauptpunkt  einsetzt.  Die  tägliche 
Erfahrung  lehrt  aber,  daß  das  Auge  in  einem  großen  Bereich  der  Entfer- 
nungen deutlich  selten  kann,  von  einer  gewissen  größten  Entfernung,  dem 
Fernpunkt,  bis  zu  einer  gewissen  kleinsten,  dem  Nahepunkt.  Ms 
muß  also  eine  Veränderlichkeit  des  Auges,  eine  willkürliche  An- 
passung oder  Akkommodation  desselben  an  die  Entfernung  der  zu 
betrachtenden  Gegenstände  vorhanden  sein.  Für  ein  normales  (em- 
nt et.ro  pis ch es)  Auge  liegt  der  Fernpunkt  unendlich  entfernt,  der  Nahe- 
punkt sehr  variabel,  etwa  100—120  mm  vom  Auge  entfernt.  Die  be- 
quemste Entfernung  zum  Betrachten  kleinerer  Gegenstände  (Lesern, 
die  Weite  des  deutlichen  Sehens,  ist  dagegen  für  das  normale  Auge 
250  mm. 


•tv 
r»i  i 


bfi. 


Die  Bestimmung  des  Nahe-  und  Fernpunkts  nennt  man  Optometrie.  Die  be- 
quemste Methode  besteht  in  der  Aufsuchung  der  Entfernung,  in  welcher  Gegenstände, 
Ihr  den  Nahepunkt  parallele  Linien  oder  Schriftproben,  erkennbar  sind;  die  Größe  der 
letzteren  muß  der  Entfernung  angepaßt  sein.  Der  SchkinkrscIic  Versuch  (sowie  die 
oben  erwähnten  analogen  Erscheinungen)  bietet  ferner  ein  gutes  Mittel,  da  der  Gegen- 
stand diesseits  des  Nabepunkts  und  jenseits  des  Kernpunkts  doppelt  erscheint 
(Stampfer  s Optometer).  Eine  sagittale  Linie,  durch  zwei  Löcher  betrachtet,  erscheint 
m Gestalt  zweier  Linien,  welche  sich  in  dem  Punkte,  für  welchen  das  Auge  eingestellt 
ist,  kreuzen  (ln.  \oung).  Am  sichersten  kann  man  mit  dem  Augenspiegel  den  Brecli- 
zustand  des  Auges  und  daraus  die  gesuchten  Punkte  ermitteln  (S.  390). 

Früher  glaubte  man.  daß  die  Einstellung  des  Auges  in  der  Hube 
01,10  H'VLlere  sei,  daß  es  demnach  zwei  aktive  Akkommodationsarten 
gehe,  eine  positive  für  die  Nähe  und  eine  negative  für  die  Ferne.  Fol- 
gende Gründe  sprechen  jedoch  dafür,  daß  cs  nur  Eine  Richtung  der 
,|ven  Akkommodation  gibt:  1.  beim  plötzlichen  Oelfnen  der  lange  ge- 
schlossen gewesenen  Lider  ist  das  Auge  für  die  Ferne  eingerichtet  (Volk- 
männ) : 2.  das  Sehen  in  die  Ferne  ist  nicht  mit  dem  Gefühl  der  Anstren- 
gung verbunden,  wie  das  für  die  Nähe:  3.  Atropin,  welches  den  Akkom- 
modationsapparat lähmt,  bewirkt  eine  imveränd erhöhe  Einstellung  für 
16  C,ne’  Säbe  es  einen  negativen  A kkommodat ionsapparat,  so  müßte 
Illdn  ' '"‘wahrscheinliche  Annahme  machen,  daß  dieser  gleichzeitig 
'''!>  «Icr  Lähmung  des  positiven  in  ictanische' Anstrengung  versetzt 
m e (Bonders);  4.  auch  bei  neurotischen  Lähmungen  des  Akkommo- 
‘onsapparates  (durch  Okulomotoriuslähmung,  s.  unten)  tritt  stets  \k- 

rr;dat,0D  hir  ,hC  FerJle  ein-  daVe8'en  kennt  man  keine  Lähmungs- 
‘ tan,le  mit  Akkommodation  für  die  Nähe. 

I),‘1’  Ruhezustand  des  Auges  ist.  also  die  Einstellung  desselben 


•)  N * 


2b 
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auf  den  Fernpunkt,  cs  gibt  folglich  nur  eine  einzige  Richtung  der  Ak- 
kommodation, nämlich  diejenige  für  die  Nähe.  Im  ruhenden  emmetro- 
pischen Auge  liegt  folglich  der  Brennpunkt,  in  der  Netzhaut,  und  die 
Akkommodation  verschiebt  ihn,  wie  unten  gezeigt  werden  wird,  nach 

' 01  Die  Bestimmung  des  Fernpunkts  ist  also  zugleich  eine  Bestim- 


mang  des  Rofraktionsznstandes  des  Auges,  d.  Ii.  der  optischen  w- 
hältnissc  des  ruhenden  Auges;  sie  gibt  Aufschluß,  ob  der  Brennpunkt 
wirklich  in  der  Netzhaut  liegt  oder  nicht.  Die  Lage  des  Nah e pan  . s 
hängt  dagegen  außer  von  der  Refraktion  auch  von  der  Leistungsfähigkeit 
des  Akk  om  modati  onsap  parates  ab.  Die  letztere  laßt  sieh  offenbar 
durch  eine  dem  brechenden  Apparat  hinzugefügte  Konvexlmse  i Ak- 
kommodationslinse) ersetzen  und  ausdrücken  (Dond®s).  Diese  Linse  H 

(rig.  14b)  beg 


B 


wirkt  also,  daß 
die  vom  Nahe- 
punkt Ar  aus- 
geliendenStrah- 
len  in  dieselbe 
Bahneinlcnken. 


welche  die  von.  Kernpunkt  E ausgehenden  ohne  Akkomniodationshnse 
haben;  oder  mit  anderen  Worten:  der  Fernpunkt  ist  das  durch 
die  Akkommodationslinse  gelieferte  virtuelle  Bild  des  Nah  - 
Punktes.  Sind  E und  N zugleich  die  Abstände  des  Fern-  und  Nahe- 
punktes vom  Auge  und  A die  Brennweite  der  Akkommodationshn>e. 
muß  nach  92,  Gl.  (26)  sein  (wegen  der  Vorzeichen  s.  /dB 

i _ 1 = 1 

N E A ’ 

Für  das  emmetropische  Auge  ist  aber  A = co,  also  A — W ^ ^ 
ergibt  sich  als  Brennweite  der  Akkommodations  mse  - ' 

ihre  Dioptrienzahl  8-10;  soviel.  Dioptrien  kann  also  die  Akkom 
(lation  denjenigen  des  Auges  (S.  384)  hinzufugen.  | I 

b.  Die  Ametropie. 

Viele  Augen  sind  nicht  emmetropisch,  d.  h der  , 

(Akkoinmodationsruhc  vorausgesetzt)  nicht  in  t u 1 /’  ' , Nctz.  j 

Sache  ist  meist  nicht  abnorme  Lage  des  tonnpnnk^,  nond«nd  r 
haut.  Lei  Myopen  ist  das  Auge  in  er  Äsen« 

Netzhaut  liegt  daher  hinter  dem  Brennpunkt  (v gl.  B , Hg- 
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Hypermetro-pen  ist  das  Auge  in  der  Axenrichtung  verkürzt,  so  daß  die 
Netzhaut  vor  dem  Brennpunkt  liegt  (. A‘ , Fig.  152).  Der  Fernpunkt 
myopischer  Augen  liegt  daher  abnorm  nahe,  der  Fernpunkt  hypermetro- 
pischer  Augen  ist  dagegen  ein  virtueller,  hinter  dem  Auge  liegender 
Punkt,  d.  h.  konvergent  auffallende  Strahlen  werden  in  der  Netzhaut  ver- 
einigt, und  um  parallel  auffallende  in  der  Netzhaut  zu  vereinigen,  d.  h. 
die  unendliche  Ferne  deutlich  zu  sehen,  muß  schon  eine  Akkommodations- 
anstrengung gemacht  werden.  Bei  normaler  Leistungsfähigkeit  des  Ak- 
kommodationsapparats muß  nun  offenbar  auch  der  Nahepunkt  bei  Myo- 
pischen abnorm  nahe,  bei  Hypermetropischen  abnorm  entfernt  sein.  Daher 
'•ind  myopische  Augen  kurzsichtig,  hypermetropische  weitsichtig. 

Ametropischc  Augen  können  ihren  für  die  Lage  der  Netzhaut  zu 
starken  oder  zu  schwachen  Brechzustand  durch  eine  vor  das  Auge  ge- 
setzte Linse  (Brillenglas)  korrigieren;  dieselbe  muß  natürlich  für 
Myopen  konkav,  für  Hypermetropcn  konvex  sein.  Die  Brennweiten  der 
erforderlichen  Linsen  ergeben  sich  auf  ähnlichem  Wege  wie  die  der 
Akkommodationslinse.  Ist  E*  die  Entfernung  des  Fernpunkts,  welche 
normal  ec  sein  soll,  so  wird  die  Brennweite  k (!>  der  korrigierenden  Brille 
>~  durch  die  Gleichung  bestimmt: 


l 

CO 


oder 
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1 __  1 
E * ~~  <1> 

i»eim  hypermetropischen  Auge  hat  E*  einen  negativen.  <I>  also  einen  posi- 
tiven Wert.  Die  Brechkraft  1/<D  (in  Dioptrien)  ist  der  bequemste  Aus- 
druck  für  den  Grad  der  Myopie  oder  Hypermetropie. 

Ist  der  Akkommodationsapparat  eines  ametropischen  Auges  normal, 
d-  h.  die  Akkommodationslinse  Ä wie  im  normalen,  so  läßt  sich  aus  der 
Fernpunktslage E* sofort  auch  die  Nahepunktslage iV*  berechnen.  Es  muß 
uamhch  (wie  oben)  sein  1/N*  — 1/E*=  1/A  oder  1/N*  = t/A—l/m. 

J BeisPie];  Ein  Kurzsichtiger,  dessen  Fernpunkt  in  250  mm  Abstand  liegt 

_ “C1  7:"V  Ivofcktur  cir,c  Linse  von  —4 Dioptrien:  bei  normalem  Akkominodations- 
pparat  (A  — S Dioptrien)  liegt  sein  Nabepunkt  in  83,3  mm  Abstand. 

U n ter  Wasser  ist  das  menschliche  Auge  enorm  hypermetropiseh,  weil  die  Wir- 
ersten  brechenden  Fläche  ganz  fortfällt  (vergl.  S.  380);  beim  Fischauge  ist 
•Sehen  Krümmung  der  Krystalllinse  kompensiert.  Zum  deutlichen 

cinem  P ,U  aSSCr  lst  cmc  Konvexbrillc  oder  (Dudgeon)  eine  aus  Uhrgläsern  und 
in  de  i n rSacTengCSetZtö  k0nkave  Luftliasc  ^-förderlich,  welche  letztere  zugleich 
sich  in  v.  \aS  bCh!n  mcht  hinderi  Dic  S-  :iS3  berechnete  Brennweite  der  Linse  für 

die  des  ir  (43,7°7  mm;  CDtsprCChend  22)9  DioPtticn>  ^t  zugleich 

«0,8^22  c,°!!  97  oeivVaSSer;  dlC  komSierendo  Konvexbrille  müßte  also  im  Wasser 
-4»  — 2 1,9  Dioptrien  haben  (S.  384).  Der  Umstand,  daß  bei  Fischen  und 
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Walen  die  Hornhaut  last  plan  ist,  muß  zur  Folge  haben,  daß  dieselben  an  der  Lull  und 
im  Wasser  gleich  gut  sehen;  bei  Fröschen  ist  aber  die  Hornhaut  stark  gekrümmt. 

c.  Der  Mechanismus  der  Akkommodation. 

Wie  man  leicht,  an  sich  selbst  vor  dem  Spiegel  beobachten  kann, 
verengt  sich  bei  der  Akkommodation  die  Pu  pi  He.  Daß  dies  jedoch 
nur  eine  Begleiterscheinung  ist.  ergibt  sich  erstens  daraus,  daß  bloße 
Bupillenvercngerung,  z.  B.  durch  Licht,  keine  Einstellung  liu  die  Nähe 
macht,  zweitens  die  Verengerung  etwas  später  ein  tritt  als  die  Akkom- 

. i n i j.  . vinnL  \ 
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einander  befindliche  beleuchtete  Quadrate  sich  spiegeln  läßt  (Hklmiioltz).  Die  Spiegel- 
bilder sind  in  Fig.  148  bei  .4  für  den  Ruhezustand,  bei  B für  den  Zustand  der  Akkom- 
modation dargestellt.  Man  kann  die  Qua- 
dratabstände mit  dem  Ophthalmometer 
messen.  Genauere  Untersuchung  lehrt,  daß 
auch  die  hintere  Linsenflächc-  sich  etwas 
stärker  wölbt. 

Die  oben  erwähnte  Vorwölbung  der 
Iris  kann  man  bei  strenger  Profi  Lbctrach- 
tung  des  Auges  direkt  erkennen;  ferner 
zeigt  sie  sich  an  der  Verlagerung  der  kausti-  Fig.  148. 

sehen  Linie,  welche  die  Brechung  an  der  Hornhaut  bei  seitlich  aufgcstelltem  Lichte 
auf  die  gegenüberliegende  Irishälfte  wirft  (Hklmholtz). 

Aus  den  ophthalmometrisch  gemessenen  Größen  der  Spiegelbilder  lassen  sich 
(8.381)  die  Krümmungsradien  der  drei  Flächen  auch  für  den  akkommodierten  Zustand 
berechnen,  und  hieraus  die  neuen  Kardinalpunkte,  wie  die  folgende  Tabelle  (nach 
Helmuoi.tz)  verdeutlicht : 


(Negatives  Vorzeichen  bedeutet  Lage  vor  der  Hornhaut.) 


i.ei 


»J 


Ophthalmometrisch  gefunden : 
Krümmungsradius  der  Hornhaut  . 

» vorderen  Linsenllächc 

i ..  hinteren 

Ort  der  vorderen  Linsenfläche 

- ..  hinteren 


Daraus  berechnet  (S.  383): 
Ort  des  1.  Hauptpunktes 


1 


Knotenpunktes 


L Brennpunktes 


i ■ 

«ei 

V ' 


Lrste  Brennweite 

Zweite 


Ruhend 
(S.  383.  384) 


Akkommo- 

diert 


8 

10 

6 

3,6 

7,2 

1,940 
2,356 
6,957 
7,373 
— 12,918 
22,231 
-14,858 
19,875 


8 

6 

5,5 

3.2 

7.2 

2,033 
2,492 
6,515 
6,974 
— 11.241 
20,248 
13,274 
17.756 


egt 


ÜM 


^ Der  hintere  Brennpunkt  kann  hiernach  durch  die  Akkommo- 
Bonum  last  1 mm  nach  vorn  verseil  oben  werden,  und  hierin  li 
as  msenilichc  der  Akkommodation. 

akkommaIative  Veränderung  der  Linse  geschieht  durch  den 
esktl  odei  Brück  io  sehen  Muskel,  welrher  aus  meridianalcn 
)n,  Z"  ulären  fasern  besteht.  Die  erstereu.  welche  die  Hauptmasse 

Dhet-'^1  'n^en  VOrn  von  (*er  BmschlagsleJle  der  Membrana  Desee- 
|n  , 11  ’ Ca  wo  s’e  von  der  Kornea  auf  die  Iris  übergeht  (Lig.  iridis  pecii- 
„<1  umi  und  setzen  sich  an  die  Processus  ciliares  der  Chorioidea  an;  die 
GU  enden  zirkulären  Fasern,  welche  nach  innen  von  den  ersteren  im 


^*i  lärm 

und 
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vordersten  Teile  des  Muskels  liegen,  umgeben  den  Rand  der  Linse.  Die 
radiären  Fasern  ziehen  für  sich  den  vorderen  Rand  (lei  < hoi  ioidea  nach 
vorn:  nach  einer  sehr  wahrscheinlichen  Annahme  (Helmholtz)  wird  hier- 
durch die  Zonula  Zinnii , deren  Spannung  in  der  Ruhe  den  Linsenrand 
nach  hinten  und  außen  zieht,  also  die  Linse  abflacht  (die  Linse  ist  nach 
dem  Herausnehmen  stärker  gewölbt  als  im  A uge),  durch  Ai  aherung  ihrer  hin- 
teren Insertion  an  die  vorderes  abgespannt,  wodurch  die  Linse  dickei  wird. 


|c,<v  149  zeigt,  einen  Durchschnitt  des  vorderen  Augenteils,  links  für 

Sa 


die  ferne,  rec 


hts  für  die  Nähe  eingestellt. 


Fig.  149. 

C Hornbaut.  S Sklera.  / Ins  7,  Linse. 

"uen'^hre.,  c C.n.lis  SeMo^ii.  ,1  Sphincter  Iriüis. 


Während  diese  Theorie  den  Zirkulärfasern  keine  wesentliche  Rolle  ^schreibt, 
sind  sie  nach  einer  anderen  (Schön)  der  Hauptfaktor  Linse  und  (daskm^r  sind 
eine  aus  der  Lamina  suprachorioidca,  dem  Ziliarmuskel,  der  Zonula  und  ..dort 
vorderen  Linsenkapsel  gebildete  Kapsel  fest  eingeschlossen;  die  Spannung  und  du 

;::-2  l «"g 

die  Lamina  suprachorioidca  dargestellt  weiden,  m ci  ,.  t K0n- 

diese  Kapsel  von  den  Zirkulärfasern  des  Ziliarmuskels  sphinktei  artig  umsj . ■ 

taktion  dieser  Fasern  schnürt  hier  die  Gesamtkapsel  ein  und  macht  ^u.c^dumcw 
deren  Teil,  dem  die  vordere  Linseniläche  aufgedruckt  ist  starker  . ^ 

wird  behauptet  (Tscheuning),  daß  Zug  der  Zonula  stark 

weil  die  äußeren  Schichten  nachgiebiger  sin  , ein  CI'  J _ bewirkt;  nur  die  pen- 

gekrümmten  Kerns,  und  somit  stärkere  Krümmung  m cei  1 (]ic  Zönula  bei  der 

pherischen  Teile  zeigen  nachweisbare  Abplattung,  lcinaci  Abspannung 

Akkommodation  sich  anspannen,  was  schwer  bog«. flieh  ist.  Aud » m 

derselben  an  einem  Schlottern  der  Linse  bei  Pbysostigminwnkung  (s. 
direkt  nachweisbar  sein  (Hess).  , • Nach  der  Mohr- 

Dic  Geschwindigkeit  der  Akkommodation  ist  memlich  geling,  l^adi^  ^ 

zahl  6er  Beobachter  erfolgt  die  Einstellung  für  die  l erne  j erfolgt 

(ViBitoimT,  Abhv  A.),  .1.  h.  die  Erschlaffung  des  „„dation 

s, Iler  als, he  Anspannung.  Nach  Anderen  (Sc, ,™.T-ltaeeE«)  soll  d,c  Akt. 
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für  die  Entfernung  des  Konvergenzpunktes  beider  Sehaxen  am  schnellsten  erfolgen,  so- 
wohl von  näherer  als  von  fernerer  Einstellung  aus.  Die  Einstellung  für  den  Nahepunkt 
eifoideit  etwa  1,6,  die  liii  den  lernpunlct  etwa  0,8  Sekunden;  die  Pupillenveränderung 
braucht  mehr  Zeit  als  die  Akkommodation  selbst  (Angelucci  & Auhert). 

Bringt  man  eine  Zylinderlinse  (S.  402)  vor  das  Auge,  so  wird  das  Sehen  undeut- 
lich wegen  der  verschiedenen  Refraktion  in  den  Meridianen;  nach  einiger  Zeit  aber  sieht 

mau  wieder  schart;  es  scheint  also  die  Akkommodation  nach  Meridianen  verschieden 

erfolgen  zu  können,  wohl  durch  Partialwirkungen  des  M.  ciliaris  (Dobrowolsky,  Ahrens. 
Michel  u.  A.,  bestritten  von  Hess). 


Die  Nervenfasern  für  den  Akkommodationsapparat  liegen  in  den 
Nervi  ciliares,  deren  Reizung  bei  Tieren  Vorwölbung  der  Linse  hervor- 
b ringt;  sie  stammen  aus  dem  Okulomotorius.  und  haben  ein  Zentrum  in 


den  Vierhügeln  (Keksen  & Yölckers).  Nach  einigen  Autoren  soll  auch 
der  Halssympathikus  akkommodativen  Einfluß  haben. 

Zwischen  den  Nerven  für  die  Akkommodation,  die  Iris  und  die 
äußeren  Augenmuskeln  besteht  ein  zentraler  Konnex,  wie  schon  das  Ver- 
halten der  Pupille  bei  der  Akkommodation  zeigt;  ferner  ist  mit  Rotation 
der  ßulbi  nach  innen  Verengerung  der  Pupillen  und  unwillkürliche 
Akkommodation  für  die  Nähe  verbunden  (Czermak).  Außerdem  lähmt 
periphcn sch  das  Atropin  zugleich  mit  dem  Sphinkter  iridis  auch  die 
Akkommodation,  umgekehrt  bewirkt  Physostigmin  (Kalabar-Bohne)  Ver- 
engerung der  Pupille  und  krampfhafte  Akkommodation  für  die  Nähe. 

Md  zunehmendem  Alter  (schon  vom  15.  Jahre  an,  Mac-Gillavry) 
nimmt  das  Akkommodationsvermögen  ab,  vermutlich  durch  Härterwerden 

ti  Linse  (Donders);  auch  Abnahme  der  Refraktion  (Presbyopie)  stellt 
sich  im  Alter  ein. 


5.  Die  Iris  und  die  Pupille. 

a*  Muskeln  und  Nerven  der  Iris. 

Als  Diaphragma  zur  Abblendung  der  Randstrablen,  analog  den  Dia- 
piiagmen  optischer  Linseninstrumente,  sowie  zur  Regulierung  der  ins 
A u^(lrin8'enden  Lichtmenge,  dient  die  Iris  mit  ihrer  zentralen  Oeffnung 
er  • npille.  Die  Weite  der  letzteren  wird  bestimmt  durch  den  Kon- 
ra,  l0n^stand  der  beiden  antagonistischen  Irismuskeln,  des  Sphinkter 
I?  .{.cs  )llata'tor  pupillae.  Ersterer  bildet  eine  Ringfaserschicht  um  die 
r '!'  C;  oizlerer  1‘at  radial  gerichtete  Fasern;  jener  ist  vom  Okulomo- 
AVo'«lS’  |d,?ücr  VOm  Halssympathikiis  abhängig  (Näheres  s.  unten). 
4 ™ "d.e  Muskeln,  oder  ihre  Nerven,  gleich  stark  gereizt,  so  «bei - 

W 1 li  lCt’  S°  ,laB  Sicl‘  dic  P»l’illc  verengt.  Sie  verengt  sich 
H 1 Durchschncidung  des  Sympathikus  am  Halse  und  erweitert 


I« 


Iris  und  Pupille. 


394 


sich  bei  Diirchschncidung'  des  Okiilomotorius.  Man  irmb  also  annehmen, 
dah  beide  antagonistische  Muskeln  durch  beständige  zentrale  brregung 

ihrer  Nerven  tonisch  kontrahiert  sind. 

Dir  nach  Exzision  des  Sympathikus  einlretcndc  PupillcnviengciuBg  blüht 
jahrelang  bestehen,  geht  aber  allmählich  zurück  und  kann  sogar  in  Erweiterung  übci-j 
gehen  (Lanoendokfp);  die  Ursache  scheint  in  einer  Schwächung  des  Sphinkter  zu 
liegen. 

Die  Existenz  des  Dilatator  ist  anatomisch  von  einigen  angefochtcn  (GkCnhages, 
Eversmjscii  n.  A.),  und  man  hat  demgemäß  versucht,  die  Wirkung  der  Sympathikus- 
reizung, der  Dyspnoe  etc.  auf  vasomotorische  Wirkungen  zuriiekzutühren,  da  sie  den! 
übrigen  Gefäßwirkungen  ziemlich  parallel  gehen,  und  der  Verlauf  der  Irisgefäßc  dieser 
Ansicht  günstig  scheint.  Jedoch  haben  bloße  Zirkulationsänderungen,  z.  B.  durch 
Diirchschncidung  oder  Reizung  der  Vagi,  keinen  Einfluß  auf  die  Pupille  (Kur per). 
Ferner  tritt  bei  Sympathikusreizung  die  Pupillen erweiterung  nicht  gleichzeitig  mit  der 
Gefäßkontraktion  am  Auge,  und  auch  bei  entbluteten  Tieren  (Jessop)  ein,  und  der 
Verlauf  der  auf  die  Gefäße  des  Auges  wirkenden  Fasern  ist  zum  Teil  verschieden  von 
dem  der  puprllenerweiternden  : ein  Teil  der  letzteren  verläuft  nicht  im  Grenzstrang, 
sondern  mit  der  Vertebralarterie  (Bernard,  Fkanqois-Franck,  bestritten  von  Guille- 
heau  & Luchsinger).  Endlich  macht  lokal  beschränkte,  direkte  Reizung  am  Irisrande 
lokale  Erweiterung  (Bernstein  & Dogiel  u.  A.),  auch  nach  Exzision  des  den  Sphinkter 

enthaltenden  Teiles  (Heese,  Langlky  & Anderson). 

Nicht  völlig  aufgeklärt  ist  die  Beteiligung  des  Trigeminus  an  der  Pupillen- 
innervation.  Seine  Diirchschncidung  macht  eine  vorübergehende  Erweiterung  und  dam* 
Verengerung;  diese  Erfolge  sind  von  der  Integrität  des  Okulomotorius  unabhängig. 
Erste  re  muß  ohne  Zweifel  als  Folge  von  Reizung  betrachtet -werden.  Die  \ erengcrung 
rührt  größtenteils  davon  her,  daß  die  Sympatikusfascrn  durch  Vermittelung  des  Gang« 
Gasscri  in  der  Bahn  des  Trigeminus  dem  Auge  zugeführt  werden : jedoch  bewirkt  nac 
vielen  Autoren  (Bernard,  Schipp  u.  A.)  auch  Reizung  des  Trigeminus  an .seinem  Ir- 
spruno-  Erweiterung  (bestritten  von  Braunstein),  so  daß  ihm  neben  dem  Sympathikus 
datierende  Fasern  zugeschrieben  werden.  Manche  schreiben  ihm  auch  verengernde 
Fasern  zu,  worauf  einige  Beobachtungen  nach  Lähmung  des  Okulomotorius  zu  deuten 
scheinen  (Schipp,  v.  Gr.We).  Auch  der  Abducens  enthält  zuweilen  verengernde 

Fasern  (Adamuk).  . | 

Die  nächsten  zcrebrospinalen  Zentr»  der  Iris  liegen  für  die \«r- 
engerimgsnerven  am  Hoden  des  3.  Hirnventrikels,  dicht  am  \.|m._ediieii..- 
Sylvii.  für  die  Erweiterungsncrven  im  (.'entrinn  eilios|iinale  (S.  -■  •“ 

welches  aber  Kopfmark  (Schiff),  Vierhügel  (Hmrtjpt  & Volckkrs  im 
andere  Hirnteile  ein  wirken.  .....  rven 

Die  Okulomotoriusfasem  treten  durch  das  Gangl.  ciliare  zu  den 
Das  Ganglion  unterbricht  heim  Absterben  die  Krrcgungsle.tu^ 
schein  lieh  eine  Xci.roncnuntcrbrcchung  (Langendorpi-,  \gl.  S.  32  norsalncrvcn, 

fasern  entspringen  bei  Säugern  aus  dem  1 — S.  unim  um  Brust  «rangig 

heim  Frosche  hauptsächlich  aus  dem  3.  Spinalnerven:  sic  gc  mn  zun  . ” ö d n 

durch  den  vorderen  Ast  der  Ansa  Vieussenii  zum  unteren  Halsgang  , d m 
llalsstraim  zum  oberen  Halsganglion,  dann  zum  Gangl.  Gassen  und  durch 
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geminusast  (Nasociliaris)  ohne  Vermittlung  des  Gangl.  ciliare  zu  den  \.  ciliares  longi 
(,l KGOitow.  ScHirn.oFF.  Braunstein). 

Gewisse  Erscheinungen  deuten  darauf,  daß  in  dcrlris  selbst  noch  gangliöse 
Zentra  enthalten  sind,  welche  die  Vermittlung  zwischen  Nerven  und  Muskeln  bilden: 
vor  allein  lindet  bei  Fischen  und  Amphibien  eine  Verengerung  der  Pupille  durch  Licht 
auch  an  der  a u s g cs  eh  n i 1 1 c n e n I r i s statt  (Brown-Sequard),  besonders  nach  längerer 
Aufbewahrung  im  Dunkeln  (Steinach):  ferner  geschieht  die  Wirkung  der  Mydriatika 
und  Myotika  (S.  39 G)  bei  lokaler  Applikation  auch  nach  Aufhebung  des  zentralen 
.Sphinktertonus,  z.  B.  nach  Durchschneidung  des  Ganglion  ciliare  (Hknsf.n  <fc  Völckkrs). 
ja  am  ausgeschnittenen  Auge  (deRuyter).  Wenn  kein  Dilatator  vorhanden  ist,  könnte 
<lie  Sympathikuswirkung  auf  Hemmung  dieser  Zentra  beruhen.  Manche  schreiben  die 
Verengerung  durch  Licht  einer  direkten  Wirkung  auf  die  Muskelfasern  des  Sphinkter 
zu  (Steinach.  Gutii). 

Bei  Vögeln  hat  die  Iris  quergestreifte  Muskulatur  und  ist  willkürlich  beweglich. 
Die  verengernden  Nervenfasern  verlaufen  im  Okulomotorius,  die  erweiternden  nicht  im 
Sympathikus,  sondern  im  Lrigeminus  (Zeglinski).  Jedoch  werden  auch  erweiternde 
Wirkungen  des  Sympathikus  behauptet  (Grünhagen). 


ft 


f! 

hi  i 


b.  Physiologisches  Verhalten  der  Pupille. 

a)  Beziehungen  zum  Auge  selbst. 

1.  Die  Pupille  verengt  sich  reflektorisch,  wenn  Licht  in 
das  Auge  lallt,  und  um  so  stärker,  je  intensiver  das  Licht,  und  je 
großer  die  beleuchtete  Netzhaut  fläche  ist.  Hierdurch  wird  die  Beleuch- 
Dmg  der  Retina  einigermaßen  reguliert.  Die  Verengerung  beginnt  etwa 
<>.4— 0,5  sek  nach  dem  Licliteinfall  und  erreicht  in  etwa  0,1  sek  ihr 
Maxim  am  (Listing,  Arlt  jun.).  Auch  bloße  Alomentanbcleuchtung 
zielit  den  Reflex  nach  sich  (v.  \ intschgaü).  Die  \ erengerung  tritt  auch 
e'n  l,ri  zentraler  Reizung  des  Optikusstammes  (Mayo),  und  bleibt  aus 
nach  Durchschneidung  des  Okulomotorius.  Ueber  binokularen  Reflex 
s*  l)0im  Rinokularsehen.  I)(|  Sphinktertonus  ist  reflektorische  Wirkung 
cs  Optikus,  nach  dessen  Durchschneidung  diejenige  des  Okulomotorius 
nicht  mehr  erweiternd  wirkt  (Knoll).  ln  vollständiger  Dunkelheit  ist. 
vie  photographische  Versuche  mit  Momentanbeleuchtung  lehren,  diePu- 
l'dle  enorm  weit  (Cl.  du  Bois-Reymonb). 

-•  Rei  der  Akkommodation  für  die  Nähe  vereng!  sich  die 
11  pille  durch  Okuhnnotoriuserregung  (über  die  Zeit  s.  S.  393). 

•k  Drehung  dos  Bulbus  nach  innen  bewirkt  Pupillenver- 
lge"lnb-  ebenfalls  durch  assoziierte  LrrcgTing  des  Okulomotorius. 

4-  Zukneifen  der  Augenlider  macht  ebenfalls  Verengerung. 

Ummmilrr-  B®° bachtunSei'  (Verv°ort,  Weiss  & Wlotzka)  lindet  bei  der  Ak- 
f ' n k e i n e I upillenverengerung  statt , wenn  die  Konvergenzbcwegun^  dabei 
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vermieden  wird.  Die  Verengerung  würde  hiernach  nicht  mit  der  Akkommodation, 
sondern  nur  mit  der  sie  meist  begleitenden  Konvergenz  synergiscli  sein. 

ß)  Beziehungen  zu  anderen  Funktionen. 

1.  Im  Schlafe  sind  die  Pupillen  verengt;  es  ist  streitig,  ob  dies 
auf  Reizung  des  Okulomotorius  oder  auf  Nachlaß  des  Dilatatortonus  be- 
ruht. Die  Reaktion  auf  Licht  ist  im  Schlafe  erhalten. 

2.  Erregung  sensibler  Nerven  bewirkt  reflektorisch  eine  Pupi  11  eu- 
er Weiterung  (Bernard,  AYestphal ; nach  boA  & Schiff  genügt  schon 
der  schwächste  Tasteindruck). 

3.  Starke  Muskelanstrengungen  (namentlich  starke  In-  und  Exspira- 
tionen) sind  mit  Pu pillenerweiterung  verbunden  (Romain- Yigouroux). 
Außerdem  bemerkt  man  in  der  Norm  bei  jedem  Pulse  eine  sehr  geringe 
Verengerung,  ebenso  bei  jeder  Exspiration:  überhaupt  scheint  jeder  stär- 
kere Blutzufluß  zur  Iris  eine  Verengerung  zu  bewirken;  so  erklärt  sich 
auch  die  bei  Abfluß  des  Humor  aqueus  eintretende  Pupillenvcrengerung 
(ITeNSEN  & VüLCKERS). 

4.  Während  der  Dyspnoe  ist  eine  Pupillenerweileriiiig  vorhanden, 
die  mit  dem  Eintritt  der  Asphyxie  vorübergeht.  Dieselbe  bleibt  auf  einer 
Seite  aus,  oder  ist  wenigstens  viel  schwächer,  wenn  der  Sympathikus 
derselben  durchschnitten  ist. 

5.  Zahlreiche  Gifte  bewirken,  sowohl  bei  Einführung  in  das  Blut 
als  bei  örtlicher  Applikation,  Abänderungen  der  Pupille.  Erweiternd 
wirken  die  sog.  Mydriatika,  deren  hauptsächlichstes  das  Atropin  ist. 
verengend  die  sog.  Myotika,  namentlich  Physostigmin,  Nikotin. 
Muskarin,  Morphin.  Die  mydriatischon  Gifte  machen  zugleich  perma- 
nente Einstellung  des  Auges  auf  den  Fernpunkt,  und  die  myotischen  per- 
manente Einstellung  auf  den  Nahepunkt,  d.  h.  erstere  bewirken  Lähmung 
und  letztere  Krampf  des  Akkommodationsapparats.  Es  ist  nachgewiesenj 
daß  die  Wirkung  der  Mydriatika  und  Myotika  hauptsächlich  oder  aus- 
schließlich auf  Lähmung  resp.  Reizung  der  Nervenenden  im  Sphinkter  und 
in,  Ziliarmuskel  beruht.  Bei  Vögeln  ist  Atropin  ohne  AA.rkung  (Kieser)| 

9.  Die  Reflexion  im  Auge  und  der  Augenspiegel. 

Das  Pupillenfeld  eines  Auges  erscheint  stets  vöilig  schwarz, , 6.  h. 
das  beobachtende  Auge  empfängt  aus  dem  beobachteten  mm  , e ex  1 - ^ 

Licht.  Eine  Ausnahme  machen  die  albinotischen  Augen,  c erm,  I 
fehl  gewöhnlich  rot  aussieht;  dies  rührt  aber  nur  von  dem  duid d 
Sklera  und  die  pigmentlose  Chorioidea  eindringenden  Licht  l e , ^ 
die  Pupille  wird  schwarz,  wenn  man  dies  Licht  durch  mm  n xoi 


Augen  leuchten.  Augenspiegel. 
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gestellten  Schirm  (mit  einer  Oeffnung  von  der  Größe  der  Pupille)  ab- 
blendet (Donders).  Die  Ursache  der  Dunkelheit  des  Pupillen  fehles  liegt 
teils  in  der  Absorption  des  auf  die  Netzhaut  fallendes  Lichtes  durch  das 
schwarze  Pigment  hinter  derselben,  teils  darin,  daß  der  nicht  absorbierte 
Anteil  sieh  so  verhalten  muß,  als  ob  die  Netzhaut  Licht  aussendete;  die 
von  einem  Netzhautpunkt  ausgehenden  Strahlen  müssen  sich  aber  in  der 
zur  Netzhaut  konjugierten  äußeren  Fläche  vereinigen.  Bildet  sich  die 
Lichtquelle,  etwa  eine  Flamme,  in  der  Netzhaut  scharf  ab,  so  ist  sie 
selbst  zur  Netzhaut  konjugiert  und  das  reflektierte  Licht  kehrt  daher  zur 
Lichtquelle  zurück.  ■ 


Fig.  150. 


ö 

d k 
ft  I 


Ein  kleiner  Teil  des  ins  Auge  fallenden  Lichtes  (bei  axialer  Richtung  etwa  3 pCt., 
Tschkrning)  gelangt  überhaupt  nicht  zur  Netzhaut,  wegen  der  schon  mehrfach  er- 
wähnten Reilexionen  an  den  brechenden  Flächen. 

Befindet  sich  die  Pupille  des  Beobachters  in  dem  Felde  der  reflek- 
tierten Strahlen,  so  muß  das  Pupillenfeld  des  beobachteten  Auges  er- 
leuchtet erscheinen.  Dies  läßt  sich  aut  zwei  Arten  erreichen:  1.  (Brücke) 
Bei  Beobachtete  A (Fig.  150)  ist  für  das  Licht  L nicht  akkommodiert. 
so  daß  auf  seine 

Netzhaut  ein  Zer-  A 

streuungskreis  ab 
fällt;  dieser  Zer- 
streuungskreis 
sendet  reflektiertes 
Licht  nach  außen 
in  Gestalt  eines 

durch  den  Knotenpunkt  K gehenden  Kegels  cKd ; ein  beobachtendes 
Auge  B.  dicht  neben  dem  Licht  und  gegen  dasselbe  durch  den  Schirm  S 
geschützt,  befindet  sich  in  diesem  Kegel  und  sieht  daher  die  Pupille  von 
A rot  erleuchtet.  2.  (Helmholtz)  Zwischen  B und  A wird  ein  unbelegter 
nder  mit  einem  kleinen  Loche  versehener  Spiegel  SS  (Fig.  151)  so  ge- 
halten, daß  er  das  Licht  einer  seitlichen 
Lampe  L in  das  Auge  A reflektiert.  Ein 
leil  der  aus  A zurückkehrenden  Strahlen 
gelangt,  statt  zur  Flamme,  in  das  Auge  B. 
l|nd  auch  so  erscheint  die  Pupille  von  A 
,ot  erleuchtet  (Augenspiegel  oder  Oph- 
thalmoskop). Die  rote  Farbe  rührt  von 
( ei  Blut  Zirkulation  der  Netzhaut  her.  Als 
ugrnspicgel  wird  meist  ein  Konkavspiegel  verwendet. 


Augenspiegel. 
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Der  Augenspiegel  findet  eine  wichtige  Anwendung  zur  Beobach- 
tung der  Netzhaut  im  lebenden  Auge  (Helmholtz).  Hierzu  ist  aber 
nicht  allein  erforderlich,  daß  das  von  A reflektierte  Licht  in  das  Auge  B 
gelangt,  sondern  auch,  daß  die  Netzhaut  A sich  aul  der  Netzhaut 
B abbildet.  Ohne  Weiteres  findet  dies  statt,  wenn  beide  Augen  em- 
metropisch und  in  Akkommodationsruhe  sind.  10g.  152  (Augenspiegel  und 

Lampe  weggelassen)  stellt  durch  die  aus- 
gezogenen  Linien  einen  solchen  Fall  dar; 
die  .Brennpunkte  f,t  und  f,  der  Augen  A 
und  B liegen  in  der  Netzhaut,  und  die  von 
fa  ausgehenden  Strahlen  gehen  parallel  von 
A zu  B und  vereinigen  sich  in  f,.  Auch 
dann  ist  die  Netzhaut  ohne  weiteres  sichtbar,  wenn  das  eine  Auge  >A'i 
h yperm etro pisch  und  das  andere (i?')  zufällig  in  gleichem  Grade  m\ episch  li 
ist:  diesen  Fall  stellen  die  punktierten  Linien  der  Fig.  152  dar. 

ln  allen  anderen  Fällen  muß,  damit  das  Auge  -1  die  Netzhaut  von 
B scharf  sieht,  eine  Konvexlinse  oder  eine  Konkavlinse  zu  Hille  ge- 
nommen werden:  mit  der  ersteren  wird  die  Netzhaut  verkehrt,  mit  der 


letzteren  aufrecht  gesehen. 

In  Fig.  153  und  154  ist;  A das  beobachtete  Auge,  welches  auf  die  Entfernung  der 

Ebene  a'b ' eingestellt  sei.  Bas 


a' 


Netzhantstiick  ab  muß  sich  dann, 
nach  dom  Satze  von  den  konju- 
gierten Ebenen  (77),  reell  und 
verkehrt  in  a'b'  abbilden.  Dieses 
imltaume  schwebende,  sehr  liclit- 
schwache  Bild  würde  aber  vom 
beobachtenden  Auge  B , selbst 
wenn  es  in  seiner  Sehweite  l;igr. 
kaum  gesehen  werden,  und  jeden- 
falls nur  ein  kleiner  Teil  des- 
selben. Fiir  die  in  den  Gang  der 
Strahlen  eingeschaltete  K onvex- 
linse  L ist  nun  das  Bild  ab 
virtuelles  Objekt,  und  die  Linse 
verwandelt  (vgl.  Bd  das  Bild 
a'b'  in  das  kleinere  und  licht- 


stärkere  Bild  a 


welches 


ebenfalls  verkehrt  ist:  das  Aug® 
B muß  sieh  so  aufstellen,  da 


sich  in  seiner  Sehweite  be- 


findet. Die  Konstruktion  für  da* 


Refraktidnsbestiinmung  mit  dem- Augenspiegel.  Rellexion  im  Auge.  ;{9D 


Bild  a"b"  ist  analog  derjenigen  in  Fig.  81:  /'  ist  der  Brennpunkt  der  Linse/,.  — 
ln  Fig.  1 54  ist  n'b'  virtuelles  Objekt  l'iir  die  eingeschaltete  lvonkavlin.se  M. 
deren  virtueller  Brennpunkt  f ist;  da  das  virtuelle  Objekt  von  M um  mehr  als  die 
doppelte  Brennweite  entfeint  ist.  liefert  M von  n'b'  das  virtuelle  verkehrte,  also  im 
Verhältnis  zu  ab  aufrechte  Bild  a"b“,  für  welches  das  Auge  B sich  wieder  in  Seh- 
weite aufstellen  muß;  für  die  Konstruktion  vgl.  Fig.  33. 

Das  ophthalmoskopische  Bild  der  Netzhaut  kann  man  auch  photographieren,  am 
einfachsten  (Gekloff),  indem  man  mittels  eines  planbegrenzten  Wasserbehälters  die 
Hornhaut  ausschaltet  (S.  3S9). 


Außer  zur  Beobachtung  pathologischer  Zustände  der  Netzhaut  dient, 
der  Augenspiegel  auch  zur  Bestimmung  des  Refraktionszustandes 
eines  Auges  Ä,  dessen  Akkommodation  man  am  besten  durch  Atropini- 
sierung  ausschaltet.  Ist  das  beobachtende  Auge  B emmetropisch  oder 
durch  eine  Brille  korrigiert,  so  erscheint  die  Netzhaui  eines  Fmmetropen 
rt  ohne  Hilfslinse  scharf,  wie  in  Fig.  15*2.  Ist  dagegen  A araetropisch,  so 
tritt  dasselbe  ein.  wenn  man  ihm  die  korrigierende  Linse  hinzufügt,  durch 
deren  Aufsuchung  also  \rt  und  Betrag  der  Ametropie  bestimmbar  ist. 


Uutct  Skiaskop ie  (richtiger  Ski o skopie)  nach  Cuignet  versteht  man  eine 
andere  als  die  soeben  beschriebene  Anwendung  des  Augenspiegels  zur  Bestimmung 
der  Refraktion.  Wird  mittels  eines  Planspiegels  Licht  auf  den  Augenhintergrund 
geleitet,  so  wird  ein  von  der  Pupillenweite  abhängendes  kreisförmiges  Netzhautfeld 
beleuchtet;  dasselbe  bildet  sich  in  der  zur  Netzhaut  konjugierten  Ebene,  d.  h.  bei 
ruhendem  Auge  in  der  Ebene  des  Fernpunktes  ab,  und  das  Bild  bewegt  sich  in  dieser 
Ebene  nach  oben,  wenn  der  Spiegel  nach  unten  gedreht  wird.  Die  Pupille  erscheint 
dann  nicht  mehr  in  ganzer  Fläche  rot,  sondern  ein  Teil  wird  dunkel.  Da  nun  die  Be- 
wegung \om  Beobachter  reell  gesehen  wird,  wenn  die  Eernpunktscbcnc  des  Beob- 
achteten vor  dem  Auge  des  Beobachters  liegt,  dagegen  virtuell,  wenn  sic  hinter  dem- 
se  ich  liegt,  so  erscheint  im  ersten  Falle  die  Bewegung  des  Lichtscheins  durch  das 
iipillenfeld  der  des  Spiegels  entgegengesetzt  (nach  oben),  im  zweiten  gleichsinnig 
ac  l unten  ).  Sucht  das  beobachtende  Auge  den  Ort  auf,  wo  die  Bewegung  grade  ihre 
iwhtnng  ändert,  so  beiindet  cs  sich  im  Fernpunkt  des  beobachteten.  Bei  Emmetropen 
Un  ) pei metropen  muß  das  beobachtete  Auge  durch  eine  Konvexlinsc  myopisch  ge- 

macht und  dies  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Das  von  dem  Pigmentepithel  nicht  absorbierte  Licht,  welches  also 
ie  ekticri  wird,  stört  trotzdem  das  Sehen  nicht;  cs  muß  also  verhin- 
,ert  sein*  andert>  Netzhautstellen  zu  treffen.  Man  erklärt  sich  dies 
utoli  folgende  Iheorie  (Brücke):  Vor  jedem  Punkte  des  Pjgment- 
«Bitiels  befindet  sich  das  Außenglied  eines  Stäbchens  oder  Zapfens  der 
c zhaut.  diese  Gebilde  sind  aber  stark  lichtbrechend  und  von  einander 
. uic ) eine  schwach  lichtbrechende  Substanz  getrennt.  Das  von  dem 
i etzhauthintergi’und  reflektierte  Licht  ist  also  durch  totale  Reflexion  ver- 
,m  °rt,  m benachbarte  Stäbchen  überzugehen,  und  ist  demnach  genötigt.. 
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Tapetuni.  Chromasic  des  Auges. 


nahezu  ausschließlich  die  zur  Netzhaut  fläche  senkrechte  Richtung  inne- 
zuhalten. 

Viele  Tiere  besitzen  an  einem  Teile  ihrer  Ohorioidca  eine  blaugrün 
schillernde,  stark  reflektierende  Fläche,  deren  Bedeutung  unbekannt  ist. 
das  Tape  tum;  hier  muß  die  vorstehende  Einrichtung  besonders  wichtig 
sein.  Die  Augen  dieser  Tiere  leuchten  häufig  im  Dunkeln,  jedoch  nur 
durch  Reflexion  noch  vorhandenen  Lichtes.  Im  absolut  dunklen  Raum 
findet  nie  Leuchten  statt  (J.  Müller).  Der  Nutzen  des  l'apetum  wird  in 
der  nochmaligen  Wirkung  des  reflektierten  Lichtes  auf  die  Netzhaut  ge-  - 
sucht,  ist  aber  hiermit  vermutlich  nicht  erschöpft. 


7.  Der  Grad  der  Vollkommenheit  des  dioptrischen  Apparats. 

a.  Chromatische  Abweichung. 

Nach  100  besteht  bei  einem  nicht  achromatischen  System  das  Bild  eines  weißen  i 
Punktes  aus  einer  Reihe  farbiger  Bildpunkte,  von  denen  bei  reeller  Abbildung  der 
violette  dem  System  am  nächsten  liegt.  Wird  das  Bild  auf  einer  Fläche  aulgefangen,  . 
so  kann  dieselbe  höchstens  für  Eine  Farbe  mit  deren  Bildpunkt  zusammenfallen;  die  i 
übrigen  liefern  Zorstreuungskreisc,  welche  alle  konzentrisch  sind,  aber  \on  ver-  > 
schiedencr  Größe;  der  violette  ist  der  größte,  wenn  die  Fläche  dem  roten  Bildpunkt 
am  nächsten  liegt,  der  rote,  wenn  sie  dem  violetten  näher  liegt.  In  der  Mitte,  wo  sich  1 
alle  Farben  decken,  ist  das  Bild  stets  weiß;  um  die  Mitte  herum  erscheinen  farbige  • 
Ränder  in  Mischfarben,  deren  äußerster,  je  nach  der  Flächenlage,  rotgelb  oder  blau- 
violett  ist.  Ebenso  bildet  sich  ein  weißer  Gegenstand  mit  den  entsprechenden  farbigen 

Rändern  ab.  ■1i  J 

Daß  man  von  solchen  farbigen  Rändern  beim  gewöhnlichen  Sehen  nichts  De- 

merkt,  beweist  noch  nicht,  daß  das  Auge  achromatisch  zusammengesetzt  ist;  denn  die 
Farbenzerstreuung  der  Augenmedien  ist  gering,  etwa  gleich  der  des  Wassers  (™- 
HOi  tz)  In  der  Tat  sieht  man  die  farbigen  Ränder,  wenn  man  nicht  für  eine  mittlere 
Farbe  akkomodiert  (hier  decken  sich  zum  Teil  gleich  große  komplementäre  Zerstreu- 
ungskreise),  sondern  für  das  äußerste  Rot  oder  Violett,  oder  überhaupt  nicht  tur  den 
Gegenstand.  Bei  zu  naher  Einstellung  (d.  h.  wenn  die  Netzhaut  hinter  dem  Bilde 
liegt)  sind  die  Ränder  bläulich,  hei  zu  ferner  rötlich.  Sehr  deutlich  zeigt  sich  c ic  , 
masic  des  Auges,  wenn  man  die  Pupille  mittels  eines  Papierblatts  großenteils  verdeck 


Fig.  155. 

(Hei.muot.tz):  Es  sei  W (Fig.  155)  ein  weißer  Punkt,  und  « sein  violetter.  ^ 
Bildpunkt;  wird  jetzt  durch  den  Schirm  B der  Strahlcnkcgel  großenteils  wegg  ^ 
so  daß  nur  der  oberste  Teil  wirksam  bleibt,  so  ist  der  vertikal  schraffiert 


Chromasie  des  Auges.  Sphärische  Aberration. 
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violette,  der  schräg  schraffierte  der  rote  Anteil  der  Strahlen;  die  Netzhaut  NN  empfängt 
also,  wie  sie  auch  liege,  farbige  Zerstreuungsbilder,  die  sich  nicht  decken,  sondern  wie 
im  Spektrum  auf  einander  folgen,  also  im  Falle  der  Figur  oben  rot,  unten  violett.  Im 
Gesichtsfelde  ist  natürlich  die  Lage  umgekehrt;  jeder  leuchtende  Punkt  erscheint 
als  ein  nach  oben  violettes,  nach  unten  rotes  Spektrum.  Daher  zeigt  ein  dem  Rande 
des  bedeckenden  Blattes  B paralleler  weißer  Streifen  nach  der  Seite  hin,  von  der  die 
Bedeckung  der  Pupille  erfolgt,  einen  rotgelben,  nach  der  andern  einen  blauvioletten 
Rand,  oder  allgemeiner:  die  Grenze  zwischen  Schwarz  und  Weiß  erscheint  gelblich,  wenn 
■ die  Bedeckung  der  Pupille  vom  Schwarz  her  erfolgt,  bläulich,  wenn  vom  Weiß  her 
(Helmholtz).  Die  Farbeneerstreuung  im  Auge  läßt  sich  auch  dadurch  nachweisen, 
daß  ein  galvanisch  glühender  Piatindrahtring,  durch  ein  enges  Loch  betrachtet,  außen 
mit  rotem,  innen  mit  blauviolettem  Rande  erscheint;  es  wirken  hier  ebenfalls  nur  die 


Ränder  der  brechenden  Flächen  (Tumlirtz). 

Die  beiden  letztangeführten  Versuche  demonstrieren  allerdings  die  Chromasie 
nur  für  die  Ränder  der  Hornhaut  und  Linse.  Es  wäre  denkbar,  daß  die  Linsen - 
Schichtung,  welche  einigermaßen  an  die  Struktur  achromatischer  Linsen  erinnert,  für  die 
durch  die  Axenregion  gehenden  Strahlen  etwas  achromatisierend  wirkt. 

Aus  dem  oben  Gesagten  ergibt  sich,  daß  der  Bereich  des  deutlichen  Sehens  für 
verschiedene  Farben  verschieden  sein  muß.  Offenbar  muß  Nahe-  und  Fernpunkt  für 
violettes  Licht  näher  liegen,  als  für  rotes;  man  kann  dies  in  der  Tat  daran  erkennen, 
daß  man,  um  Punkte  verschiedener  Farbe,  bei  gleichem  Abstand,  durch  ein  Fernrohr 
deutlich  zu  sehen,  das  letztere  verschieden  einstellen  muß,  z.  B.  für  die  Spektrallinien 
lm  Rot  und  Violett  (Fraunhofer).  Rote  Flächen  endlich  erscheinen  näher  als  in 
„leichei  Ebene  befindliche  blaue,  weil  das  Auge  für  erstere  stärker  akkommodieren 
muß  und  daraus  (s.  unten)  auf  größere  Nähe  urteilt  (Brücke). 


b.  Sphärische  Aberration. 

! ^ on  Aberration  (96)  ist  beim  Sehen  kaum  etwas  bemerkbar.  Folgende  Um- 

u s ände  könnten  dazu  beitragen,  die  Aberration  zu  vermindern  (Helmholtz):  Durch 
ie  schon  S.  ,382  erwähnte  Abnahme  der  Hornhautkrümmung  nach  dem  Rande  hin 
■ mu  die  stäikerc  Ablenkung  der  Randstrahlen  (96)  in  gewissem  Grade  kompensiert 
- en.  2.  In  gleichem  Sinne  muß  die  Linsenschichtung  wirken,  da  die  Randstrahlen 
i s anz  von  geringerem  Brechungsvermögen  durchlaufen  und  durch  die  stärkst  ge- 
, fej.UDlm^n  breehenden  Flächen  nicht  hindurchgehen.  Bei  der  Akkommodation  soll 
I**101  ^an(^cil  der  Linse  an  der  Krümmungszunahme  weniger  teilnehmen,  was 
Iblend  ZU1  Vci'minderung  der  Aberration  beitragen  müßte  (Tschermng).  — Die  Ab- 

• dci  Randstrahlen  durch  die  Iris  macht  übrigens  vorhandene  Aberration 

ziemlich  unschädlich. 

li  ‘sou)  «r'°  "U  ^ uB'llarfeldc  vorhandene  Aberration  beträgt  etwa  ]/2 — 1 Dioptrie  (Jack- 
■Ischw  lT  ' beobachten,  indem  man  einen  entfernten  Lichtpunkt  durch  eine 

ib  bracht  ^anhonvexe  Linse  betrachtet,  auf  deren  Planseite  ein  feines  Gitter  ange- 
ls  » dasselbe  erscheint  im  Zerstreuungsbilde  des  Punktes  zu  Kurven  verzogen 
GAberroskop“  von  Tschermng). 

-bei  aplanatische  Eigenschaften  des  Auges  (97)  ist  nichts  bekannt. 


Ho 


2G 
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Poriskopie.  Astigmatismus.  Zentrierung. 


c.  Periskopie. 

Bei  dem  großen  Winkelb  er  eich  des  Gesichtsfeldes  (s.  unten)  kommt  das  Ver- 
halten des  Auges  gegen  schief  einfallende  Strahlenbiindel  (95)  sehr  in  Be- 
tracht. Ein  optisches  System,  welches  auch  bei  großer  Inzidenzschiefe  noch  brauch- 
bare Bilder  liefert,  d.  h.  Bilder  von  nicht  zu  großem  Astigmatismus,  kann  man  als 
periskopisch  bezeichnen  (hierher  gehören  die  sog. Weitwinkelobjektive  in  der  Photo- 
graphie). Im  Vergleich  mit  anderen  optischen  Instrumenten  ist  nun  die  Periskopie  des 
Auges  ungemein  groß,  und  dieselbe  Eigenschaft  hat  auch  die  Krystalllinse  fiii  sich 
(Hermann  & Peschel,  Rasmus  & Wauer).  Die  Theorie  ergibt,  daß  die  Linsenschichtung 
die  Wirkung  hat,  die  Periskopie  sehr  bedeutend  zu  vergrößern,  d.  h.  für  gegebene  In- 
zidenzschiefe die  Brennstrecke  kürzer  zu  machen,  als  bei  einer  homogenen  Linse  von 
gleicher  Brennweite  (Hermann,  Matthiessen). 

d.  Asymmetrien  der  brechenden  Flächen.  Astigmatismus. 

Wie  S.  382  erwähnt,  weist  das  Ophthalmometer  nach,  daß  die  Hornhaut  meist 
im  vertikalen  Meridian  stärker  gekrümmt  ist  als  im  horizontalen.  Bequemer  ist  die» 
nachzuweisen  durch  die  Spiegelung  eines  Systems  konzentrischer  Kreise,  welche  sich 
elliptisch  verzerrt  abbilden  (Placido).  Auch  dieser  Fehler  macht  das  gebrochene  Bündel 
astigmatisch,  und  zwar  gehen  hier  die  beiden  Brennlinien  (95)  durch  die  Brennpunkte 
für  die  beiden  Hauptmeridiane  hindurch,  also  im  angegebenen  Falle  hat  das  Auge 
statt  eines  Brennpunktes  eine  nähere  horizontale  und  eine  entferntere  vertikale  Brenn- 
linie.  Bei  starkem  Astigmatismus  kann  natürlich  kein  Gegenstand  sich  scharf  abbil- 
den,  doch  findet  man  leicht,  daß  die  Verzerrung  der  Bildpunkte  in  gewissen  Fällen 
wenig  merklich  wird,  daß  nämlich  horizontale  Linien  sich  gut  abbilden,  wenn  die  Netz- 
haut mit  der  vorderen  Brennlinie  zusammenfällt,  vertikale,  wenn  mit  der  hinteren,  l'iir 
horizontale  Linien  wäre  also  das  Auge  auch  etwas  kurzsichtiger  als  für  vertikale,  was 
für  die  meisten  Augen  zutrifft  (Young,  Bonders,  Knapp).  Starken  Astigmatismus  kaajl 
man  durch  zylindrische  Brillengläser  korrigieren,  deren  krümmungslose  Dimension 
man  (im  Falle  des  Konvexglases)  nach  dem  stärkstgekrümmten  Hauptmeridian  or.en- 
tiert;  oder  auch  durch  schiefgestellte  Linsen  (s.  oben).  . _ 

Die  vorstehende  Abweichung  wird  als  regelmäßiger  Astigmatismus  e 
zeichnet:  unregelmäßigen  Astigmatismus  nennt  man  dagegen  die  Wirkung  von 
regellosen  Krümmungs-  und  Indexabweichungen  im  Auge.  So  hat  die  Hornhaut  bc 

ständig  kleine  Unebenheiten  (Tränen,  Schleim  etc.) ; die  Linse  hat  vermöge  ihrer  ra- 
dialen Faserung  in  verschiedenen  Meridianen  nicht  denselben  Index.  In  < ^sen 
regelmäßigkeiten  liegt  der  Grund,  warum,  namentlich  im  Zerstreuungsbilde,  cm  leuch- 
tender Punkt  nicht  punktförmig,  sondern  sternförmig  gesehen  wird  (Fixsterne;  en  a . 
Lichter  u.  s.  w .),  und  warum  Linien  u.  dgl.  bei  ungenauer  Akkommodation  zmvc 
mehrfach  erscheinen  ( P o I y o p i a mono p h t h a l m i ca ). 

e.  Zentrierungsahweicliungcii. 

Die  Zentrierung  der  brechenden  Flächen  ist  nur  eine  annähernde,  wie  unten  »»e> 
der  Bestimmung  der  Sehaxenlage  gezeigt  wird.  Die  notwendige  Folge  un/ur(y1 
Zentrierung  ist  wiederum  eine  Astigmasie  der  homozentrisch  e, «fallenden  S ra ^ ^ 
bündcl  (vgl.  95).  Jedoch  sind  diese  Abweichungen  meist  zu  klein,  um  da  . 
stören,  ln  Fällen,  wo  (wie  beim  Entdecker  des  regulären  Astigmatismus,  o » 


Bau  der  Netzhaut. 
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raiuation  der  Hornhautwirkung  durch  Wasser  (S.  389)  den  Astigmatismus  nicht  be- 
seitigt, ist  vielleicht  Zentrierungsmangel  der  Linsenschichtung  als  Ursache  anzusehen. 

II.  Die  Erregung  der  Licht-  und  Farbenempfindung. 

1.  Der  Ort  der  Erregung-. 

ln  der  Netzhaut  sind  folgende  Schichten  (Fig.  156),  von  der  Chorioidea 
aus  gerechnet,  zu  unterscheiden:  a das  Sehepithel,  bestehend  aus  Stäbchen 
S und  Zapfen  Z,  b die  äußere  Körnerschicht,  c die  äußere  molekuläre  Schicht. 
ei  die  innere  Körnerschicht,  e die  innere  molekuläre  Schicht,  /'  die  Schicht  der 
Ganglienzellen,  g die  Schicht  der  marklosen  Opti- 
kuslasern. Die  Stäbchen  haben  ein  stark  licht- 
brechendes Außenglied,  welches  zuweilen  in  eine 
Säule  querer  Scheibchen  aufgelöst  erscheint,  und 
ein  pi otoplasmatisches  Innenglied.  Letzteres  geht 
in  eine  baser  über,  welche,  durch  einen  Kern 
(äußeres  Korn/iT)  unterbrochen,  in  der  Schicht  c mit 
einem  Knöpfchen  endet.  Die  Zapfen  haben  nur  ein 
kurzes  konisches  Außenglied  und  ein  breites  Innen- 
glied, welches  einen  elliptischen  Körper  (Zapfen- 
Ellipsoicl)  und  einen  in  die  Schicht  b hineinragenden 
Kern  unterscheiden  läßt.  Von  letzterem  geht  eine 
relativ  dicke  Faser  aus,  welche  in  der  Schicht  c ein 
Lndbaumchen  bildet.  Die  inneren  Körner  H sind 
bipolare  Zellen,  welche  sowohl  in  die  Schicht  c wie 
jn  die  Schicht  e eine  mit  einem  Endbäumchen  auf- 

“T  diG  EndbäUmchen  in  c mit  einem  Zapfen- 

Än  st;  r ' ""  Te“  Gelierenden  in  Kontakt.  Die  Gau- 
und  en,r  , TP  a"f”  ,hra’  Nerven faserfortsatz  von  einer  Optikusfaser 

Schich  r°l0plaSmaforlSätM  ode|-  Fasern  mit  Endbäumehen  in  die 

Me  sll?  ''V'"1  ‘ E"dbältmchei'  H in  Berührung  stehen 

, u weth  e f aUBerdem  ZeIle"  £>  "’elche  »«l*  außen,  und  andere 
: aCta  T n.ac^  lmien  Protoplasmafortsätze  oder  Fasern  mit  Endbäumchen 
d h , . h®”  dem  Sehepithel  und  den  Optikusfasern  be- 

unterbrer|S°  i""'?  "[ekte  v«rbindang,  sondern  mehrfache  Neuronen- 

; üche  innere^! örnerzene!0'* 8 8**l,Cl,,,’  Wirl“n  *i,W  «•»•i«»ehaf*. 

seihst  d|Za|ife"  Wfrde"  llach  der  Netzhuntmitte  liäuliger,  und  sind  in  dieser 

, sind  die  5“-  ';nd  bf rächtlich  "rltagert.  In  der  Fovea  centralis 

' ««  an  ^ ^ S0  da“  die  Zapfenschicht 

um  zur  Mich  J'l  8r,'a  ("  U”*e”)  ~ Sehnerv  durchbohrt, 

und  clie  Chorioidt  S JfnSen’  ?Q  SGlner  Eintrittsstelle  nicht  nur  die  Sklera 
’ sondern  auch  die  inneren  Netzhautschichten. 
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Netzhaut.  Sehnerv.  Seherregung. 


Fig.  157  zeigt  schematisch  diese  beiden  besonderen  Stellen  der  Netzhaut,  jede 
etwa  zur  Hälfte;  es  bedeutet  Gl  Glaskörper,  1 Nervenfaserschicht,  2 f.anghcnschieht. 


3 4 die  Körnerschichten,  5 Schicht  des  Sehepithels,  6 Pigmentschicht.  Links  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven  0,  mit  der  entsprechenden  Hervorragung  P ^ 

in  deren  Mitte  die  Art.  und  Yen.  centralis  retinae  a,  v ausmunden.  Rechts  Netzhaut 
mitte  mit  der  Fovea  centralis  Fo.  Hier  besteht  das  Sehepithel  nur  aus  verlängert^ 


Zapfen. 


Der  Sehnerv  zeigt  in  mehrfacher  Hinsicht  Abweichungen  vom  T^l| 


Der  Sehnerv  zeigt  in  meunaonei  , . , 

Gesetz  (S  234)  und  von  dem  Neuronenschema.  Nach  Durchschnei  düng  egenen 
n«  alLts  zentrale  Ende,  was  sich  daraus  erklären  würde,  dah  dre  »eh, 
der  Netzhaut  das  Spinalganglion  dalellt,  sondern  auch  das  penphensche  , mcl a 
die  übrigen  Netzhautsehiehten.  Nach  längerer  Zeit  entarten  ferner  «bte«*» 
schließenden  Hirnneuronen  bis  in  die  Okzipitalrinde;  letzteres  wäre  allenfalls  aus 
aktiidtät  zu  erklären.  Aber  andrerseits  entarten  nach  ££ 

Optikusneuronen  bis  zur  Ganglienschicht  der  Netzhaut,  hui  d.ese 

"0Ch  ^as^Stidzsvstem  der  Netzhaut  bi, den  die  Maschen  Fasern  FF 
welche”™  d^r  inneren  Grenze  der  Sehepithe, Schicht  a"  £ 

zur  inneren  Netzhautgrenze  (Membr.  limitans  interna  kk)  reich™,  ™ ° Zelle 
verbreitert  enden ; sic  sind  den  Gliazellen  des  BOA enmariui  en  Korner, 

mit  Kern  in  der  Schicht  d,  und  tragen  in  i ei  c 1 ,.  c,äbchen-lnnen- 

In  die  Epithelschicht  senden  sie  Ausläufer  (Easerkorbe),  welche  die  Siabche 


mul  Zapfen  erkannt  woul|  (H.  Moldhb).  Die  Beweise 

1.  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  an  welc .e.  • h . ^ 


aus  Optikusfasern  besteht,  tat  ser  Lich.wjü-meh, nung  unßhigi  * 

„de  (oder  MABioxTs’sclie)  Fleck.  lauert ^ 


rechten  Auge  den  Funkt  a (Fig.  1*>  aes  e h tfe  n ' * 

so  groß  wie  die  Linie  AB  ist,  so  verschwindet  de.  leck  , 
sein  Bild  fallt  nämlich  in  den  blinden  Fleck,  der  etwa  3 /, 


Schepithel.  Blinder  Fleck.  Farbstoffe  der  Netzhaut. 
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innen  von  der  Net  zlm  utnii  tte 
liegt,  auf  welche  das  Bild 
von  a fällt.  Durch  das  Ver- 
schwinden einer  hin  und 
her  geführten  Zeichenspitze 
kann  man  die  Begrenzung 
der  blinden  Stelle  noch  ge- 
nauer feststellen;  sie  liegt 
etwa  in  der  Punktlinie  cc, 
deren  Vorsprünge  den  Ge-  Fl^'  1:)S' 

fäßabgängen  entsprechen,  lieber  die  Rolle  des  blinden  Flecks  im  Ge- 
sichtsfelde s.  unten. 

2.  Die  Sehschärfe  (s.  unten)  ist  auf  der  Netzhaut  entsprechend 
der  Zusam mendrängung  der  Stäbchen  und  Zapfen,  besonders  aber  der 
letzteren,  verteilt,  und  ist  in  der  Fovea  centralis  am  größten;  man  schließt 
hieraus,  daß  die  Zapfen  ein  noch  vollkommneres  Perzeptionsorgan  sind 
als  die  Stäbchen,  welche  hier  fehlen. 

3.  Die  Purkinje5 sehe  Aderfigur  (s.  unten)  lehrt,  daß  die  per- 
zi pierenden  Netzhautelemente  hinter  den  Netzhautgefäßen  liegen,  und 
zwar  um  etwa,  so  viel  wie  die  Stäbchen-  und  Zapfenschicht. 

Ucber  die  speziellere  Funktion  der  Stäbchen  und  Zapfen  s.  unten. 

2.  Veränderungen  der  Netzhaut  selbst  durch  Licht. 

Die  Art  und  Weise  der  Umsetzung  von  Licht  in  Nervenerregung  ist 
eine  ebenso  ungelöste  Frage,  wie  die  entsprechenden  Fragen  beiden 
übrigen  Sinnesorganen.  Jedoch  ist  es  gelungen,  in  der  Netzhaut  wenigstens 
einige  direkte  Wirkungen  des  Lichtes  nachzuweisen. 

a.  Die  Veränderung1  der  Farbe. 

Die  Netzhaut  eines  Auges,  welches  längere  Zeit;  vor  Licht  geschützt 
df,  hat  cine  purpurrote  Farbe,  welche  ausschließlich  den  Außen- 
gliedern  der  Stäbchen  angehört;  durch  Licht  wird  diese  Farbe 
schnell  gebleicht,  während  des  Lebens  aber  stets  wieder  re- 
generiert (Boll,  1876).  Die  rote  Farbe,  der  Netzhaut-  oder  Seh- 
Purpur,  ist  nur  im  Lichte  sehr  vergänglich,  wird  dagegen  durch  das  Ab- 
sterben der  Netzhaut  nicht  zerstört  (Kühne).  Die  Bleichung  geschieht 
»>n  schnellsten  durch  gelb-grünes  Licht,  dann  folgt  Grün,  Blau,  Gelb, 
ränge,  \ iolctt,  Ultraviolett,  zuletzt  Rot;  Wärme  beschleunigt  dieselbe. 

Ie  Degeneration  erfolgt  unter  dem  Einfluß  des  Pigmentepithels  (meist 
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zur  Chorioiclea  gerechnet),  hei  cleni  jedoch  das  Pigment  selbst  nicht  be- 
teiligt sein  kann,  da  die  Regeneration  auch  in  albinotischen  Augen  und 
auf  dem  Tapetum  stattfindet  (Kühne).  Auch  lange  nach  Durchschnei- 
dung des  Sehnerven  sind  diese  Vorgänge  noch  vorhanden  (Holmgren). 
Da  im  Lichte  gebleichte  Netzhäute  noch  Lichterapfindung  vermitteln,  die 
Zapfen  ferner  des  purpurnen  Farbstoffs  entbehren,  so  kann  derselbe  nicht 
das  Sehen  bedingen,  sondern  scheint  nur  die  Erregbarkeit  der  Stäbchen 
zu  erhöhen,  welche  ähnlichen  Bedingungen  unterliegt,  wie  die  Menge  des  . 
Farbstoffs  (vgl.  unten).  Immerhin  ist  es  möglich,  daß  auch  das  Sehen 
selbst  auf  ähnlichen  photochemischen  Veränderungen  der  Stäbchen  und 
Zapfen  beruht,  die  betr.  Substanzen  aber  farblos  oder  höchst  \eigänglichc  * 
Farbstoffe  sind . 


Von  den  Eigenschaften  des  Sehpurpurs  ist  noch  Folgendes  erwähnenswert 
(Kühne  u.  A.) : Zur  Untersuchung  wird  das  Tier  mehrere  Stunden  im  Dunkeln  gelassen 
und  die  Netzhaut  hei  Natriumbeleuchtung  präpariert.  Der  Sehpurpur  fehlt  der  stäb- 
chenfreien Fovea  centralis  und  den  stäbchenlosen  Reptiliennetzhauten,  allen  Wirbel- 
losen, ferner  beim  Menschen  in  den  Stäbchen  nahe  der  Ora  serrata;  das  Kaninchen 
hat  eine  besonders  purpurreiche  horizontale  Zone  (Sehleiste).  Die  Bleichung,  bei 
welcher  braune  und  gelbe  Zwischenstufen  auftreten,  kann  zur  Fixierung  der  Netzhaut- 
bilder benutzt  werden  (Optogramme),  welche  freilich  dem  Lichte  nicht  Stand  halt. 
Viele  chemische  Agentien,  ferner  Temperaturen  über  50°  (76°  sofort)  zerstören  den 
Farbstoff;  dagegen  hält  er,  wie  schon  bemerkt,  dem  Tode  und  selbst  der  Fäulnis 
Stand,  ebenso  Oxydations-  und  Reduktionsmitteln.  In  gallensauren  Salzen  ist  er  lös- 
lich. Die  Regeneration  erfordert  im  Leben  beim  Frosch  etwa  1-2  Stunden  (Anfang 
schon  nach  20  Minuten  merklich),  beim  Kaninchen  35  Minuten  (Anfang  nach  < Mi- 
nuten); beim  Menschen  scheint  sie  besonders  lebhaft  zu  sein,  da  exstirpierte  Augen 
ohne  vorherige  Dunkelheit  Purpur  zeigen.  Durch  Pilokarpin  und  Muskarin  wir  sie 
beschleunigt.  Ihr  rudimentäres  Auftreten  auch  in  abgelösten,  also  pigment  reien  er- 
bauten beweist,  daß  auch  die  isolierte  Netzhaut  eine  farblose  Vorstufe  des  Farbstoffs 

vorrätig  enthält,  die  aber  vermutlich  vom  Pigmentepithel  geliefert  ist.  Auchj^ 
Wendung  der  Bleichungsprodukte  zur  Regeneration  ist  nachgewiesen,  abe*  ^ C,  °n 
Bedingung  der  letzteren.  - Auch  bei  Kephalopoden  hat  die  Netzhaut  einen  bleichba 

' ' ' b S De/ gelb e ' F arbs toff  der  Zapfen-Innenglieder,  welcher  die  Macula  lutea  tarbt  »t 
lichtbcständig,  ebenso  die  Farbstoffe  der  verschiedenartigen  Kugeln  zwischen  r 
und  Innenglied  der  Stäbchen  der  Vogelretina  (s.  unten  beim  Farbensehen). 


b.  Morphologische  Veränderungen. 

Beim  Frosche  (auch  bei  Kephalopoden,  Hess)  beobachtet  nran  ge- 
morphologische  Veränderungen  des  Pigmentep  dhcls ; dnreh , U ■ 
indem  die  V— gen,  Aschen  die 
ge, ulen  Fortsätze  im  Fichte  anschwellen  und  an 

(ItoLL,  rWucci),  ein  Vorgang,  der  m.t  der  pnrpunegenenercn 
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Funktion  der  Zellen  liöchsi  wahrscheinlich  in  Zusammenhang  stellt 
(Kühne). 

Außerdem  ist  an  Fröschen  und  Fischen  folgende  Veränderung  der 
Zapfen  durch  Licht  festgestellt  worden  (Engelmann  & v.  Genderen 
Stört):  Die  Innenglieder  derselben  verkürzen  und  verdicken  sich  durch 
Licht,  und  verlängern  und  verdünnen  sich  im  Dunkeln,  und  zwar  auch 
wenn  das  Licht  nicht  das  Auge  selbst,  sondern  das  andere  Auge  oder 
die  Körperoberfläche  trifft;  dasselbe  gilt  von  den  Veränderungen  des  Pig- 
mentepithels. Beide  Bewegungen  werden  durch  den  Sehnerven  vermittelt, 
welcher  also  auch  zentrifugale  Funktionen  hat;  nach  Abtrennung  des 
Gehirns  wirkt  das  Licht  nur  noch  auf  die  direkt  beleuchtete  Netzhaut, 
(bestritten  von  E.  Fick).  Die  physiologische  Bedeutung  der  Erscheinung 
isi  trotz  mancher  noch  festgestellter  Details  (Angelucci  u.  A.)  noch 
nicht  aufgeklärt. 


c.  Galvanische  Vorgänge. 

Am  unversehrten  Auge  beobachtet  man  in  der  Ruhe  und  im  Lichte 
Ströme,  welche  von  der  Netzhaut  herrühren  (Holmgren;  Dewar,  & 
M’Kendrick).  An  der  isolierten  Netzhaut  findet  sich  Folgendes  (Kühne 
& Steiner):  Die  Faserseite  verhält  sich  in  der  Ruhe  positiv  gegen  die 
Stabchenseite  (im  Folgenden  ist  dieser  Strom  als  einsteigend  bezeichnet). 
-Dreh  Licht  tritt  in  der  Froschnetzhaut,  auch  wenn  der  Ruhestrom 
ehlt,  em  zuerst  einsteigender  und  dann  aussteigender  Strom  auf;  beim 
' 11  ll0ren  tles  Achtes  von  neuem  ein  einsteigender.  Diese  Ströme  fehlen, 
wenn  das  Licht  sehr  allmählich  einwirkt  oder  schwindet.  An  purpur- 
osen  Netzhäuten  tritt  nur  der  aussteigende  Strom  auf,  ebenso  an  der 
anmehennetzhaut  (hier  sehr  vergänglich) ; am  unversehrten  Augapfel 
« agegen  macht  sich  nur  die  einsteigende  Phase  geltend,  die  aussteigende 
scheint  also  nur  der  abgelösten  und  geschädigten  Netzhaut  zuzukommen. 

....  D‘C  Nctzhautströme  lassen  sich  auch  bei  Ableitung  von  Haut  und  Auge  bcob- 
kön  ’ U“dJ.reflekt0nSche  Schwankungen  von  der  Haut  und  vom  andern  Auge  aus 
auffrof1  7 iesem  V ege  beobachtet  werden  (Engelmann  & Grüns).  Die  durch  Licht 
von  c positive  Schwankung  hat  eine  Latenzzeit  von  0,0004 — 0,(X)6  und  eine 
uei  \on  0,001— 0,018  sek,  die  negative  Schwankung  dauert  0.014—0.024  sek 
"'7t'  Nach  Adaptation  an  die  Dunkelheit  (S.  408)  sind  die  Ströme  stärker  (Hin- 
Sicher*  ' d'e  BcdeUtUng  Und  sPez’cücre  Ursache  derselben  ist  nichts 


3.  Die  Liehtempflndung-en. 

Die  Lichtempiindungen,  welche  durch  Einwirkung  von  Licht  auf  die 
c cn  Zapfen,  oder  durch  Einwirkung  allgemeiner  Nervenreize 
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auf  den  Sehnerven  oder  seine  Ausbreitung  in  der  Netzhaut,  ausgelöst 
werden  können,  werden  nach  Helligkeit  und  Farbe  unterschieden;  die 
Empfindung  mangelnder  Erregung  wird  als  Schwarz  bezeichnet. 


a.  Die  Helligkeitsempfindung. 


Die  Helligkeit  oder  Intensität  der  Lichtempfindung  hängt  in  erster 
Linie  von  der  Intensität  des  einwirkenden  Lichtes,  d.  h.  von  der  leben- 
digen Kraft  der  Aetherschwingung  oder  vom  Quadrate  ihrer  Geschwin- 
digkeit beim  Durchgang  durch  die  Gleichgewichtslage  ab;  außerdem  aber 
von  der  Erregbarkeit  der  Netzhaut,  welche  schon  während  einer  kon- 
stanten Einwirkung  rasch  abnimmt,  so  daß  ein  helles  Objekt  bei  be- 
ständiger .Betrachtung  immer  dunkler  erscheint. 

Diese  Ermüdung  der  Netzhaut  zeigt  sich  am  deutlichsten  in  der 
Erfahrung,  daß  nach  längerem  Aufenthalt  im  Hellen  die  Netzhaut  m 
dunkleren  Räumen  fast  unempfindlich  ist,  alsbald  aber  immer  deutlicher 
die  Gegenstände  erkennt  (Adaptation,  Aubert),  d.  h.  sich  von  ihrer 
Ermüdung  erholt;  die  hohe,  hierdurch  erreichte  Erregbarkeit  zeigt  sich 
darin,  daß  das  helle  Licht  jetzt  unangenehm,  blendend  wirkt.  Eine 
zweite  aus  der  Ermüdung  erklärbare  Erscheinung  sind  die  negatnen 
Nachbilder  (s.  unten). 


Das  Auge  adaptiert  sieb  überhaupt  allmählich  an  jeden  beliebigen  Helligkeits- 
grad,  d.  h.  es  erlangt  einen  um  so  niedrigeren  Erregbarkeitsgrad,  je  heller  die  Be- 
leuchtung: dem  entspricht  auch  die  Tatsache,  daß  die  schließliche  Pupillenweite  immer 
ziemlich  dieselbe  ist,  nämlich  8V2 — 4 mm  (Schirmer). 

Die  absolute  Helligkeit  ist  ohne  Einfluß  auf  die  relative  Ermüdung, 
letztere  wirkt  nur  so,  als  ob  das  objektive  Licht  um  einen  Bruchteil 
seiner  Intensität  vermindert  würde  (Helmholtz).  Die  Ermüdung  während 

-»  ..  m r*  - i * 1 « E.  nmi Iai'L in  / ll  TOK  l‘A" 


llltOUüiuuv.  , # ri 

konstanter  Einwirkung  verläuft  anfangs  steiler  als  weiterhin  (I  ick,  r 


NER),  und  ähnlich  verhält  sich  auch  die  Ermüdung  im  Laufe  des  ages^ 
Der  ganze  Tagesverlust  beträgt  nur  etwa  50  pCt.,  weil  das  Auge  io 
während  Gelegenheit  zur  Erholung  hat;  des  Morgens  ist  der  Einflut 1 der 
Ermüdung  am  stärksten  (Fick  & C.  F.  Müller.).  Im  Zentrum  der  . c 
haut  tritt  sie  schneller  ein  als  an  der  Peripherie  (Aubert). 

Die  Netzhauterregung  hängt  ferner  von  der  Dauer  (es  m vo\ 
drucks  auch  insofern  ab,  als  sie  nicht  sofort  in  voller  Stärke  au  fl  n- 
sondern  erst  in  einer  gewissen,  annähernd  gradlinigen  Km  u 111 
erreicht  (Kurve  des  Anklingens,  Fick,  Exner),  so  daß  sehr  kurze  _ 
Wirkungen  überhaupt  die  volle  Erregung  nicht  zustande  kommen  < 
und  ein  schwächeres  Licht  durch  längere  Einwirkung  dieselbe  schein b* 
Helligkeit  erlangen  kann  wie  ein  helleres  bei  kürzerer  Hanoi.  1 < 


Nachbilder.  Intermittierendes  Licht.  Talbot'sches  Gesetz. 
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Maximum  sinkt  die  Erregung,  wie  schon  erwähnt,  durch  Ermüdung  herab. 
Nach  dem  Auf  hören  des  Lichtes  hört  ferner  die  Erregung  nicht  momen- 
tan auf,  sondern  klingt  in  einer  gewissen  Kurve  ab;  hierin  liegt  die  Ur- 
sache der  positiven  Nachbilder  (s.  unten). 

Nach  einem  momentanen  Lichteindruck  Jindet  oft  ein  oszillatorisches  Abklingen 
statt,  so  daß  Hell-  und  Dunkelempfindung  abwechscln  (Hess,  Charpentier  u.  A.):  vgl. 
auch  unten  bei  den  Nachbildern.  Daß  sein-  schwache  Eindrücke  zuweilen  periodisch 
erlöschen  lind  wieder  auftauchen  (Lange,  Münsterberg  u.  A.),  scheint  auf  Schwan - 
; kungen  der  Aufmerksamkeit  zu  beruhen  (Eckener). 

Bei  rasch  intermittierendem  Lichte  entsteht  im  Allgemeinen 
wegen  der  positiven  Nachbilder  eine  gleichmäßige  Helligkeit,  deren  Be- 

f trag  so  groß  ist,  als  ob  die  ganze  Lichtwirkung  gleichmäßig  auf  die 
Zeit  verteilt  wäre  (Talbot).  Indessen  mischen  sich  die  Wirkungen  des 
An-  und  Abklingens  und  der  Ermüdung  komplizierend  ein. 

Wenn  eine  Scheibe  wie  die  in  Fig.  159  dargcstcllte 
. sehr  schnell  rotiert,  so  erscheinen  dem  TALBoi-’schen 
Satze  entsprechend,  die  drei  konzentrischen  Ringe  in 
gleich  hellem  Grau.  Bei  langsamerer  Drehung  kann  man 
aber  erreichen,  daß  einer  der  Ringe,  obwohl  noch  Fusion 
von  Weiß  und  Schwarz  für  ihn  eintritt,  abweichend  vom 
Talbot  sehen  Satze  heller  grau  erscheint,  als  die  nach 
außen  angrenzenden  (die  nach  innen  folgenden  zeigen 
dann  keine  Fusion).  Es  ist  dies  der  Fall,  wenn  in  dem  betr. 

Ringe  Weiß  17— ISmal  pr.  sek  erscheint  (Brücke).  An- 
I-  scheinend  ist  bei  dieser  Frequenz  die  Beziehung  zwischen 
»5  ' Reizdauer  und  Erholungsdauer  für  den  Gesamteffekt  am 

günstigsten.  An  der  Grenze  der  Fusion  tritt  bei  solchen  Versuchen  Flimmern  und 
Farbenerscheinungen  auf.  Sind  die  Sektoren  eines  Ringes  bei  gleichem  Summenver- 
: haltms  nicht  gleichmäßig  verteilt,  so  erfordert  die  Fusion  größere  Umdrehun<rS- 
i!  geschwindigkeit  (Schenck). 


Fig.  159. 


Ah 

Ri  1 


Auch  der  Umfang  der  Netzhauterregung  hat  auf  den  Jnten'sitäts- 
ofTekl  Einfluß.  Für  kleine  Einwirkungszeiten  muß  das  Objekt,  um  wahr- 
nehmbar zu  sein,  um  so  größer  sein,  je  kleiner  die  Lichtintensität.  Je 
leller  und  größer  ferner  die  Netzhautbilder  sind,  um  so  weniger  Zeit  ist 
/u  ihrer  Wahrnehmung  nötig,  jedoch  nimmt  die  erforderliche  Zeit  nur  in 
arithmetischer  Progression  ab,  wenn  Beleuchtungsintensität  und  Größe 
( er  Netzhautbilder  in  geometrischer  Progression  zunehmen  (Exner). 


, i<iir  rl|e  Wahrnehmung  von  Helligkeitsunterschieden  ist  die  Gültigkeit  des  We- 
ber  sehen  Gesetzes  (S.  330)  mindestens  zweifelhaft.  Einige  bestreiten  sie  ganz,  andere 

29 'uw! 7 "Ur  innerllalb  Sewisser  Grenzen  gelten.  Als  absolute  Reizschwelle  wird 
J Normalkerze  angegeben  (Henry,  vgl.  auch  S.  304). 
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b.  Die  Farbenemp itndung. 

1)  Begriff  und  Grenzen. 

Die  als  Farben  bezeichneten  Qualitätsemplindungen  sind  von  der 
Wellenlänge  des  einwirkenden  Lichtes  abhängig.  Das  Spektrum  zeigt 
nebeneinander  eine  unendliche  Zahl  von  Farben  (Wellen! äugen),  zwischen 
den  Fraunhofer’ sehen  Linien  A ( / = 761,7  [J-[> "'])  und  H ( -AJ2.9  gg  )• 
Das  ultrarote  Licht  erregt  die  Netzhaut  nicht,  sondern  kann  nur  durch 
seine  erwärmenden  Wirkungen  auf  die  thermoelektrische  Säule  nachge- 
wiesen werden;  das  ultraviolette  Licht,  von  H bis  h (blOß  gg)  und 
weiter,  am  besten  durch  seine  photochemische  Wirkung  nachweisbar,  ist 
bei  Abblendung  des  übrigen  Spektrums  schwach  sichtbar,  und  zwar  mit  I 
lavendelgrauer  Farbe  (Helmroltz).  Die  ohne  weiteres  sichtbaren  Far- 
ben umfassen  also  nicht  ganz  eine  Oktave,  und  die  überhaupt  sichtbaren 
'eine  kleine  Sext  mehr;  der  Umfang  ist  demnach  viel  kleiner  als  beim 

Gehörorgan. 

Man  nimmt  allgemein  an,  daß  Licht-,  Wärme-  und  chemische  Strahlen  nur  ver- 

schiedene  Wirkungen  desselben  oszillatorischen  Vorganges  sind.  In  Fig.  160  sine  au 

der  Abszissenaxe  Wellenlängen  angegeben,  und  zwar  für  ein  prismatisches. 

Spektrum,  daher  nicht. 

/V  L Ch  c]en  Abszissen  propor- 

tional (für  ein  Gitter- 
spektrum würde  letz- 
teres der  Fall  sein 
und  die  Gestalt  der 
Kurven  demgemäß  1 
o-anz  anders  werden). 

A-H  ist  die  Länge  des  sichtbaren  Spektrums,  wozu  noch  der  schwach  sichtbare 
Teil  HR  kommt,  und  L die  ungefähre  Kurve  der  Größen  des  optischen  Eindrucks. 
Dagegen  ist  17  die  ungefähre  Kurve  der  thermischen  Wirkungen,  also  4 Z der  Be-  - 
reich  des  Ultrarot,  nach  der  äußersten  Angabe  bis  28000  gg  reichend;  ebenso  CM* 

Kurve  der  chemischen  (photographischen)  Wirkungen,  und  HZ  das  Ulti-aviole- 
nach  der  äußersten  Angabe  bis  100  gg  sich  erstreckend;  alle  Grenzwerte  ^ 
äußerst  verschieden  angegeben.  Der  ganze  Bereich  ZZ'  umfaß  über  S Oktaven- 
Möglicherweise  sind  die  Röntgenstrahlen  Licht  von  noch  kleinerer -Wellenlänge  ah 
Die  Unsichtbarkeit  der  ultraroten  Strahlen  hat  zui  Untcrsuchu  g t 
thermansie  der  Augenmedien  geführt,  wobei  sich  ergeben  hat,  daß  letztem 
90  pCt.  der  Wärmestrahlen  absorbieren  (Brücke,  J ansen).  ln  Bezug  au f die  einz « 
Spektralteile  verhält  sich  die  Diathermansie  der  Augenmedien  etwa  wie  die  des  ■ - 
(Franz);  es  wird  sonach  von  den  ultraroten  Strahlen  noch  soviel  durchgelassen 

Lan  ihie  Unsichtbarkeit  nur  durch  ihre  Unfähigkeit  ÄW - - «£ “ 
kann.  - Die  geringe  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  (sie  haben  mir 


Fig  160.  (Statt  K muß  es  R heißen.) 


■>)  1 g — 0,001  mm;  1 /i/Z  = 0,000001  mm. 
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Visoo  ,lcr  Wirkung,  welche  der  wahren  Intensität  entspräche;  letztere  kann  man  durch 
Photographie  oder  besser  durch  Fluoreszenz  ermessen,  indem  man  z.  B.  das  ultra- 
violette Licht  in  Chininlösung  eintreten  läßt)  rührt  nicht  etwa  von  besonderer  Ab- 
sorption dieser  Strahlen  durch  die  Augenmedien  her,  welche  allerdings  vorhanden 
(Brücke),  aber  viel  zu  gering  ist  (Donders),  sondern  beruht  ebenfalls  auf  Unempfind- 
lichkeit der  Netzhaut  selbst.  Da  die  Netzhaut  ein  wenig  fluoresziert  (Setschenow 
u.  A.),  d.  h.  die  Wellenlänge  des  eingeführten  Lichtes  vergrößert,  so  könnte  die  Wahr- 
nehmung der  ultravioletten  Strahlen  vielleicht  nur  eine  solche  des  Fluoreszenzlichtes 
sein  (Helmholtz).  — Die  Röntgenstrahlen  sind  nach  den  meisten  Beobachtern  unsicht- 
bar, und  bleichen  auch  den  Sehpurpur  nicht  (Fuchs  & Kreide).  Die  vom  Radium  aus- 
gesandten Becquerelstrahlen  bewirken  Fluoreszenz  der  Augenmedien,  und  können  da- 
durch Lichtempfindung  hervorrufen  (Himstedt  & Nagel). 


Die  Erkennung  der  Farbe  erfordert  eine  stärkere  Einwirkung  als 
die  des  Lichtes  überhaupt.  Das  farbige  Objekt  erscheint  farblos  bei  zu 
schwacher  Beleuchtung,  bei  zu  kurzer  Betrachtung  oder  bei  zu  kleinem 
Sehwinkel.  Die  einzelnen  Farben  zeigen  in  all  diesen  Hinsichten  erheb- 
liche Unterschiede;  am  schwersten  wirkt  in  jeder  der  genannten  Be- 
ziehungen Rot  ein.  Auch  bei  immer  hellerer  Beleuchtung  wird  der 
Farbeneindruck  neutraler,  weißlicher,  und  zuletzt  farblos , weiß ; am 
leichtesten  geht  Gelb  in  Weiß  über.  Fenier  ist  das  Farbenerkennungs- 
und  -Unterscheidungsvermögen  in  der  Netzhautmitte  am  schärfsten  und 
nmnnl  nach  der  Peripherie  ab,  und  zwar  nach  der  lateralen  Seite  der 
Netzhaut  schneller  als  nach  der  medialen;  auch  in  dieser  Hinsicht  liegen 
die  Grenzen  für  die  verschiedenen  Farben  verschieden;  die  Peripherie 
bann  Rot  nicht  erkennen  (Purkinje,  y.  Wittich,  Aubert  u.  A.).  Als 
pathologische  Erscheinung  kommt  häufig  ein  mangelhaftes  Farben- 
unterscheidungsvcrmögen  vor,  besonders  Rotblindheit  (Daltonismus), 

( ' h‘  gänzliche  Unempfindlichkeit  für  rotes  Licht  und  die  rote  Kompo- 
nente  gemischten  Lichtes  (s.  auch  unten). 


Daß  Rot  die  am  schwersten  erregende  Farbe  ist,  zeigt  sich  auch  dar- 
,laß  bei  Sehnervenatrophie  Rotblindheit  vor  völliger  Blindheit  eintritt 
enedict,  Leber),  daß  im  Rot  das  Intensitätsunterscheidungsvermögen 
am  geringsten  ist  (Lamansky),  daß  sehr  rasch  intermittierendes  weißes 
acht  (S.  409)  grünlich  erscheint,  weil  seine  rote  Komponente  nicht  zur 
reltung  kommt  (Brücke),  u.  s.  w.  Die  am  stärksten  erregende  Farbe  ist 
nac  i der  nötigen  Beleuchtungsdauer  und  der  scheinbaren  Helligkeit  das 
J ! demnächst  Blau  (Vierordt;  Burckhardt  & Faber).  Die  äusserste 
•wtzhautzone  erkennt  dagegen  nur  Blau. 


*4.a“Ll°^,^er,  dipag£  HeHfekeitarKiniu™  i„,  Spektrum  stai  sohr 

’ jedenfalIs  IieSt  es  zwischen  530  und  GOO Bei  schwächster  Beleuch- 
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tung  erkennt  man  Blau  weit  leichter  als  andere  Farben,  besonders  Rot  (sog.  Pukkikje- 
sches  Phänomen). 

Für  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Empfindung  gelten  bei  den  Farben 
ähnliche  Gesetze  wie  beim  Sehen  überhaupt  (S.  408);  die  Ivune  des  An- 
und  Abklingens  hat  ähnliche  Form  wie  dort,  ist  aber  für  die  einzelnen 
Farben  verschieden  (Kunkel),  vgl.  unten,  S.  417. 


ein  weniger 


2)  Die  Farbenmischung. 

Farbige  Komponenten  können  Weiß  oder  Grau  (d. 
intensives  oder  mit  Schwarz  gemischtes  Weiß)  geben,  nicht  bloß  durch 
objektive  Mischung,  sondern  auch  durch  Vermischung  ihrer  Fin-| 
drücke  auf  das  Auge,  und  das  Resultat  der  physiologischen  Mischung 
zweier  oder  mehrerer  Farben  ist  überhaupt  immer  gleich  dem  Eindruck 
der  objektiven  Mischung.  Es  ist  z.  B.  gleichgültig,  ob  zwei  Spektralfarben 
objektiv  durch  Deckung  zweier  Spektra  oder  ihrer  Netzhautbilder,  oder 
physiologisch  durch  rasch  abwechselnde  Einwirkung  auf  die  gleiche  Not  z- 
hautstelle  (durch  den  Farbenkreisel)  zur  Mischung  gebracht  werden. 
Weiß  entsteht  nicht  allein  durch  Mischung  sämtlicher  Spektralfarben 
in  dem  Intensitätsverhältnis,  wie  sie  im  Spektrum  enthalten  sind,  son- 
dern kann  auch  durch  Mischung  von  je  zwei  Spektralfarben  erhallen 
werden,  welche  man  dann  Komplementärfarben  nennt.  Nicht  kom- 
plementäre Spektralfarben  geben  immer  als  Mischfarbe  eine  zwischen 
ihnen  liegende  Spektralfarbe,  jedoch  mit  weißlicher  Beimischung,  welch« 
um  so  stärker  ist,  je  näher  die  beiden  Farben  dem  komplementären  er- 
hältnis  stehen.  Die  Mischung  der  äußersten  Spektralfarben,  Rot  und: 
Violett,  gibt  jedoch  Farben,  welche  im  Spektrum  nicht  Vorkommen  und 
welche  man  'als  Purpur  bezeichnet.  Die  Purpurtöne  sind  zugleich  die 
Komplementärfarben  für  die  gelbgrünen  Spektral  töne  wahrend  al  e 
übrigen  Spektralfarben  ihre  Komplementärfarben  im  Spehtiiim so  I 
haben.  Die  Purpurfarben,  zwischen  ihre  Komponenten  Rot  um  i J 
eingeschaltet,  bilden  also  gleichsam  eine  Ergänzung  des  Spektrum  « 
einem  Ringe  (Fig.  163),  in  welchem  die  Komplementärfarben  emandt* 
gegenüberliegen.  (Newton,  Grassmann,  Helmholtz,  Maxwell.) 

Um  dieselbe  Netzhautstellc  gleichzeitig  mit  zwei  Farben,  z B.  des 
zu  beleuchten,  sieht  man  durch  eine  -m  Spektrum 

dic  eine  Farbe,  wiihfend  man  zugleich  duich  lese ie  a c . 'iUeIs  besonderer 
deren  Spektralfarbe  empfangt:  oder  man  entwirft  objektiv 

Spektroskope  zwei  Spektra  über  einander,  welche  sieh  tcrUvc.so  decken  und  ^ 

nach  gegen  einander  verschiebbar  sind  (Hnr.uuonrz)  Ferner  U,m  mm d 
sehen  Versuch  so  modifizieren,  daß  man  in  die  beiden  kleinen  Ocflh.ingen 
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schieden  gefärbte  Gläser  bringt:  akkommodiert  man  nun  so,  daß  die  beiden  verschie- 
den gefärbten  Zerstreuungskreise  sich  teilweise  decken,  so  wird  die  gemeinschaftliche 
Stelle  der  Retina  von  gemischtem  Licht  beschienen  (Czekmaic). 

Der  Farbenkreisel  beruht  auf  einem  dem  TAUBOT’schcn  Satze  (S.  409)  ana- 
logen Prinzip.  Hat  eine  Scheibe  farbige  Sektoren,  so  wirkt  bei  hinlänglich  schneller 
Umdrehung  jeder  Sektor  so,  als  wenn  sein  farbiges  Lieht  gleichmäßig  auf  die  ganze 
Umdrehungszeit  verteilt  wäre,  und  man  erhält  daher  einen  Mischeindruck  aller  Sektor- 
farben im  Verhältnis  der  Sektorenwinkel.  Um  das  Winkelverhältnis  zweier  Farben 
rasch  ändern  zu  können,  macht  man  nach  Maxwell  in  den  beiden  farbigen  Papier- 
scheiben einen  radialen  Schlitz,  und  fügt  sie  so  in  einander  wie  Fig.  161  es  veran- 
schaulicht (nur  der  Deutlichkeit  halber  ist  das  Blatt  A 
größer  dargestellt  als  J5);  das  Verhältnis  der  wirksamen 
Sektoren  a und  b läßt  sich  dann  jederzeit  beliebig  ändern. 

Zur  Fusion  der  Farben  genügt  um  so  langsamere  Drehung, 
je  öfter  beide  Farben  auf  der  Scheibe  ab  wechseln;  zur 
Fusion  der  Farben  a und  b muß  also  die  Scheibe  Fig.  161 
dreimal  so  schnell  rotieren  als  die  Scheibe  Fig.  162. 

Dagegen  ist  die  Mischung,  welche  der  Maler  auf  der 
Palette  herstellt,  keine  Farbenmischung  in  physikalisch- 
physiologischem Sinne.  Bringt  man  eine  solche  Mischung 
aus  gleichen  Teilen  einer  blauen  und  einer  gelben  Oel- 
öder  Wasserfarbe  auf  das  Feld  c der  Scheibe  Fig.  162, 
und  auf  die  Felder  n,  b diese  Farben  selbst,  so  erscheint 
das  Feld  c dunkelgrün,  der  äußere  Rand  dagegen  bei  der 
Rotation  in  der  viel  helleren  wirklichen  Mischfarbe.  Dies 
erklärt  sich  folgendermaßen : Eine  gesättigt  blaue  Glas- 
scheibe würde  nur  blaues,  eine  gelbe  nur  gelbes  Licht 
durchlassen,  beide  hintereinander  gehalten  also  gar  kein 
Licht;  man  sieht  aber  meist  ein  dunkles  Grün,  weil  beide 
Scheiben  nebenbei  etwas  Grün  durchlassen.  Gepulvert 
würden  beide  Scheiben  einen  blauen  resp.  gelben  Farbstoff  darstellen , und  ihre 
Mischung  ebenfalls  ein  dunkles  Grün  liefern. 

Um  die  Mischfarbe  zweier  Pigmente,  wie  sie  auf  dem  Farbenkreisel  erscheint, 
zu  definieren,  sucht  man  auf  einer  zweiten  Sektorenscheibe  (meist  läßt  man  eine 
kleinere  die  erste  konzentrisch  zum  Teil  decken)  das  entsprechende  Pigment  mit 
soviel  Weiß  und  Schwarz  zu  mischen,  bis  der  Eindruck  bei  der  Rotation  derselbe 
'st.  Man  erhält  so  sog.  Farbengleichungen,  von  welchen  folgende  Beispiele  angeführt 
"erden: 


Fig.  162. 


141  o Grün  + 219°  Rot  = 73°  Gelb  + 52 »'Weiß  + 235°  Schwarz 
212°  Blau  -f-  148°  Orange  = 24S°  Fuchsin  + 18°  Weiß  -f-  94°  Schwarz 
165°  Rot  -f  73°  Blau  + 122°  Grün  = 100°  Weiß  + 260°  Schwarz. 
Allgemeiner  lassen  sich  die  Resultate  der  Farbenmischung  konstruktiv  dar- 
stellen,  indem  man  das  Spektrum  in  schon  erwähnter  Weise  durch  die  Purpurtöne 
ZU  einem  geschlossenen  Ringe  ergänzt.  Verlegt  man  nun  in  die  Mitte  dieses  ge- 
schlossenen Feldes  (Fig.  163)  das  Weiß,  und  füllt  man  das  Feld  in  der  Weise  farbig 
aus,  daß  jeder  Sektor  von  einer  Spektral  färbe  zum  Weiß  die  Mischungen  derselben 
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mit  Weiß  in  allen  Verhältnissen  enthält  (so  daß  die  Farbe  nach  dem  Weiß  zu  immer 
weißlicher  wird),  so  kann  das  Schema  zur  unmittelbaren  Auffindung  des  Mischeindrucks 


bei  gegebenen  Komponenten  dienen. 
Denkt  man  sich  nämlich  in  die  den 
farbigen  Komponenten  entsprechen- 
den Punkte  Massen  gelegt,  deren 
Größen  den  Intensitäten  derselben 
entsprechen,  und  sucht  man  den 
gemeinsamen  Schwerpunkt  derselben 
auf,  der  natürlich  innerhalb  des 
ebenen  Feldes  liegen  muß,  so  be- 
zeichnet der  Ort  desselben  den  ge- 
gesuchten  Mischeindruck.  Man  sieht 
sofort,  daß  der  Mischcindruck  zweier 
Spektralfarben  in  der  sic  verbinden- 
den Graden  liegen  muß,  und  daß  er 
(vgl.  oben)  einer  zwischenliegenden 
Spektralfarbe,  mit  Weiß  gemischt, 


entspricht;  daß  ferner  die  Beimischung  von  Weiß  um  so  stärker  wird,  je  mehr  die’ 
beiden  Ingredientien  einander  diametral  gegenüberliegen;  daß  endlich  jede  durch  das 
Weiß  selbst  gelegte  Grade  zwei  Komplentärfarben  verbindet.  Die  Gestalt  der  um- 
gebenden Kurve  und  die  Lage  des  Weiß  muß  deshalb  so  gewählt  werden,  daß  letzteres 
immer  in  derVerbindungslinie  zweier  Komplementärfarben  und  zwar  immer  derjenigen 
Farbe  näher  liegt,  welche  relativ  stark  vertreten  sein  muß,  um  mit  ihrer  Komplemen- 
tärfarbe AVeiß  zu  geben.  Ucber  die  Bedeutung  des  äußeren  Dreiecks  RGrV  s.  unten 


S.  417  f. 

c.  Die  Nachbilder  und  der  sukzessive  Kontrast. 

Die  Nachwirkung  der  Netzhauterregung  (S.  409)  erzeugt  ein  Nach- 
bild, welches  an  der  erregten  Netzhautstelle  haftet,  und  daher  beim  be- 
wegen des  Auges  demselben  stets  folgt,  indem  cs  immer  nach  dem  Pro- 
jektionsgesetz (s.  unten)  im  Raume  erscheint.  Die  Nachbilder  sind  be- 
sonders stark  und  anhaltend  nach  intensiven  und  lange  anhaltenden 
Eindrücken,  z.  B.  nach  dem  Betrachten  hell  beleuchteter  Fensterscheiben. 
Auf  Nachbildern,  welche  während  einer  ganzen  Umdrehung  behanen,  be 
ruht  der  feurige  Kreis  beim  Herumschwingen  einer  glühenden  Kohle, 
ebenso  der  schon  angeführte  Farbenkreisel.  Beim  Lebensrad  an 
dessen  Modifikationen  (Schnellseher,  Kinctoskop),  wird  eine  Bewegung  in 
einer  Reihe  von  Phasenbildern  dem  Auge  vorgeführt:  das  NachbU 
braucht  hier  nur  bis  zum  Erscheinen  des  nächsten  Bildes  zu  persisticrenl 

Ein  gegebenes  Nachbild  hält  länger  an.  wenn  durch  die  geschlossenen  Iodcr 
etwas  Licht  ins  Auge  fällt,  als  in  völliger  Dunkelheit  (Jkffiues).  Nach  einem  momen 
tanen  Lichtreiz  kann  das  Nachbild  bis  3/„  sek  bestehen  (Ei.t.is). 

Nach  starken  Eindrücken  ist  das  Nachbild  häufig  negativ.  L h. 


Sukzessiver,  simultaner  Kontrast.  Farbige  Schatten. 
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ist  in  ihm  Hell  und  Dunkel  vertauscht,  z.  11.  erscheinen  nach  Betrachtung 
eines  Fensters  im  Nachbilde  oft  die  Scheiben  dunkel,  die  Stäbe  hell.  Zu- 
weilen ist  das  Nachbild  auch  abwechselnd  negativ  und  positiv.  Farbige 
Objekte  erscheinen  im  Nachbilde  bald  positiv,  d.  h.  gleichfarbig,  bald 
negativ,  d.  h.  in  der  Kontrastfarbe:  grünlichblau  nach  Rot,  violett 
nach  Gelb,  orange  nach  Blau,  und  umgekehrt.  Die  Kontrastfarbe  ist 
immer  diejenige,  welche  die  primäre  zu  dem  gewöhnlichen  Tageslicht 
(das  nicht  rein  weiß,  sondern  ein  wenig  rötlich  ist)  ergänzt,  also  sein- 
nahe  die  Komplementärfarbe  der  primären  (Brücke).  Auch  weißes  Licht 
erscheint  nach  einem  farbigen  Eindrücke  in  der  Kontrastfarbe;  legt  man 
z.  B.  auf  eine  weiße  Fläche  ein  gefärbtes  Papierstück , starrt  dies  eine 
Zeit  lang  an  und  blickt  dann  auf  die  weiße  Fläche,  so  erscheint  hier  ein 
Nachbild  v on  der  Gestalt  des  gefärbten  Stücks,  in  der  Kontrastfarbe. 
Der  Nachbildkontrast  wird  als  sukzessiver  Kontrast  bezeichnet. 

Nach  sein-  hellen  weißen  Eindrücken,  z.  B.  nach  einem  Blick  in  die 
Sonne,  treten  farbige  Nachbilder  von  wechselnden  Farben  auf. 

<1.  Der  simultane  Kontrast. 

Weiße  Objekte  auf  dunklem  Grunde  erscheinen  von  einem  sehr 
schwarzen  Hofe  umgeben;  ebenso  schwarze  Objekte  auf  hellerem  Grunde 
\on  einem  sehr  hellen  Hofe.  Ein  helles  Gitter  mit  schwarzen  Feldern 
zeigt  auf  den  Kreuzungspunkten  im  indirekten  Sehen  dunklere  Flecken, 
weil  hier  die  schwarze  Nachbarschaft  für  jeden  weißen  Streifen  unter- 
brochen ist.  Erzeugt  inan  mittels  des  Farbenkreisels  konzentrische  graue, 
stufenweise  dunkler  werdende  Ringe,  so  erscheint  jeder  gegen  den  dunk- 
leren Nachbarring  heller,  gegen  den  helleren  dunkler  abschattiert. 

Nicht  nur  Helligkeiten,  sondern  auch  Farben  erscheinen  durch  den 
bnpfluß  des  angrenzenden  Feldes  modifiziert.  Sind  z.  B.  die  Ringe  des 
letztgenannten  Versuches,  statt  aus  W eiß  und  Schwarz,  aus  Rot  und  Blau 
zusammengesetzt,  so  erscheint  jeder  violette  Ring  an  der  Grenze  des 
mtoi-en  \ ioletts  blauer,  an  der  Grenze  des  blaueren  Violetts  röter.  Graue 
Felder  auf  farbigem  Grunde  erscheinen  in  der  Kontrastfarbe,  z.  B.  Maul- 
wurfshügel auf  grüner  Wiese  rötlich,  weiße  Wolken  auf  blauem  Himmel 
gelblich.  Ein  Gegenstand,  der  von  (gelbem)  Lampen-  und  Mondlicht 
gleichzeitig  beleuchtet  ist,  wirft  zwei  farbige  Schatten:  der  Schatten 
(es  Rampenlichtes  erscheint  blau,  der  Mondschatten  gelb. 

4,  016  far?lgen  Schatten  drängen  sich  besonders  auf,  wenn  ein  Tischtuch  zugleich 
,j"ner  ^Strumpf-  und  einer  Petroleumlampe  beleuchtet  ist.  Eine  eigentüm- 
i - auschung  durch  simultanen  Helligkeitskontrast  ist  folgende  (Exnbk):  Sieht  man 

rill  r urcli  ein  flackerndes  Licht  beleuchteten  Zimmer  durch  ein  Fenster  auf  den 
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Nachthimmel,  so  scheint  nicht  das  Zimmer,  sondern  der  Himmel  seine  Helligkeit  zu 
wechseln  (wie  durch  Wetterleuchten);  d.  h.  wenn  der  dominierende  Teil  des  Grundes 
seine  Helligkeit  ändert,  so  kann  diese  konstant  erscheinen  und  der  vom  Wechsel  aus- 
geschlossene Teil  entgegengesetzten  Wechsel  zeigen. 


e.  Theorien  der  Licht-  und  Farbenempfindung  und  der  Kontraste. 

1)  Allgemeines. 

Die  farblosen  Lichtempiindnngen,  Weiß,  Grau,  Schwarz,  können 
aus  verschiedenen  Graden  von  Erregung  desselben  Organs  hei  geleitet  » 
werden.  Schwarz  wäre  dann  die  Empfindung  des  Ruhezustandes,  po- 
sitives Nachbild  die  Nachwirkung  des  Erregungszustandes,  negatives  • 
Nachbild  die  Wirkung  der  Ermüdung,  welche  die  vorher  am  stärksten  . 
erregten  Netzhautelemente  gegen  schwaches  Licht  unerregbarer  macht, 
und  daher  im  Nachbilde  relativ  dunkle  Stellen  hervorbringt.  Alternie- 
rende Positivität  und  Negativität  kann  aus  dem  Kampfe  zwischen  ab- 
klingender Erregung  und  Ermüdung  erklärt  werden.  Zur  Erklärung  des 
simultanen  Helligkeits-Kontrastes  müßten  dann  psychologische  Mo- 
mente hinzugezogen  werden.  Das  Urteil  über  absolute  Helligkeit  ist 
überhaupt  äußerst  unsicher  und  autfYergleichung  angewiesen,  bei  welcher 
sich  die  Gegensätze  besonders  aufdrängen;  daher  wird  Grau  neben 
Schwarz  relativ  weiß,  neben  Weiß  relativ  schwarz  erscheinen  müssen. 
Auch  beim  sukzessiven  Kontrast  kann  neben  dem  oben  angeführten 
Prinzip  das  psychologische  eine  Rolle  spielen. 


2)  Die  Young-Helmholtz  sehe  Theoiie. 

Die  Theorie  des  Farbensehens  hat  mit  der  Tatsache  zu  rechnen, 
daß  jede  Farbenempfindung  sich  durch  Mischung  von  drei  Grundemplm- 
, Jungen  reproduzieren  läßt,  und  es  ist  nun  nur  ein  kleiner  Schritt  weiter, 
überhaupt  alle  Farbeneinplimlungen  als  aus  drei  Grimdeinpimdmigcri 
sammengesetzt  zu  betrachten,  deren  Qualität  gegeben  und  konstant  ist. 
deren  Intensitätsrerhiübris  aber  variiert.  Es  ist  dann  leicht,  auch  dem 
Prinzip  der  spezifischen  Energie  Genüge  zu  leisten,  indem  man  lur  je 
der  drei  Grunde, nplindungen  ein  besonderes  pcrzipieren.  es  Unten « 
nimmt,  welches  ausschließlich  oder  hauptsächheli .durch lvin e GiuiÄ 
erregt  wird  und  durch  seine  Nervenfaser  den  Eindruck  dieser  la.be 


vorbängt;  Weiß  entsteht  durch  gleic- 


hzeitige und  gleich  starke  Erregung 


aller  drei  Elemente  (Th.  Young,  Helmholtz).  Diese  Leone  Imt 

der  analogen  für  das  Ohr,  nur  die  Schwierigkeit,  daß  .he  * 

von  Nervenendigungen  sich  an  jeder  farbenperz, pierenden  Net  a 
ölen  muß.  Welche  drei  Grundfarben  man  annehmen  will. 
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geringerer  Bedeutung;  offenbar  ist  cs  am  natürlichsten,  sie  möglichst 
distant  zu  wählen,  etwa  die  beiden  Endfarben  und  die  mittlere  Farbe  des 
Spektrums,  also  Rot,  Grün  und  Violett. 

Die  YouNG’sche  Theorie  erklärt  vor  Allem  die  Identität  der  objek- 
tiven und  subjektiven  Farbenmischungen,  da  es  gleich  sein  muß,  ob  ein 
gewisses  Intensitätsverhältnis  der  drei  Erregungen  durch  gleichzeitige 
oder  durch  alternierende  Erregung  der  drei  Fasergattungen  hervor- 
gebracht wird;  ferner  das  Weißlichwerden  der  Mischung  distanter  Farben, 
da  die  gleichzeitige,  wenn  auch  ungleich  starke  Erregung  aller  drei  Faser- 
gattungen immer  ein  gewisses  Quantum  Weiß  einführen  muß;  ferner  den 
IJebergang  der  Farben  in  Weiß  bei  zunehmender  Lichtintensität:  wird 
nämlich  angenommen,  was  auch  aus  anderen  Gründen  wahrscheinlich  ist, 
daß  jede  YouNG’sche  Faser  durch  eine  Grundfarbe  nicht  ausschließlich, 
sondern  nur  hauptsächlich  erregt  wird,  etwa  wie  es  die  3 Kurven  der 
Fig.  164  angeben  (deren  Abszissenaxe  das  Spektrum,  deren  Ordinaten 
die  Erregungsintensitäten  darstellen),  so  erregt  jede  Farbe  alle  drei 
Fasern,  nur  in  ungleichem  Grade,  und 
erscheint  daher  schon  an  sich  etwas 
weißlich;  bei  zunehmender  Intensität 
aber  erreichen  alle  Erregungen  schließ- 
lich ihr  Maximum  und  werden  da- 
her gleich  groß,  so  daß  Weiß  entsteht. 

Die  Farbenblindheit  endlich  erklärt  sich  durch  relative  oder  absolute 
Ufierregbarkeit  einer  Fasergattung,  besonders  der  rotempfindenden,  welche 
ja  schon  normal  am  schwersten  erregbar  erscheint  (S.  411). 

Die  oben  angeführten  Unterschiede  in  der  Intensität  der  Farbenein- 
drückc  und  im  An-  und  Abklingen  erscheinen  nunmehr  als  Verschieden- 
heiten der  drei  Fasergattungen.  Sehr  gut  erklärt  sich  auf  diese  Weise 
■ as  wechselnd  farbige  Abklingen  nach  intensivem  Weiß  (S.  415);  denn 
Me  ursprünglich  gleiche  Erregung  der  drei  Elemente  muß  durch  die  Ver- 
schiedenheit der  Kurven  ihres  Abklingens  ungleich,  also  farbig  werden, 

"n  aus  dem  zeitlichen  Wechsel  der  dominierenden  Farbe  kann  man  auf 
en  Verlauf  der  Abklingkurven  Schlüsse  ziehen;  Rot  z.  B.  klingt  anfangs 
am  steilsten  ab,  persistiert  aber  länger  als  die  übrigen  Komponenten. 

Pi  ^ul  <,rund  der  Voung  sehen  Theorie  läßt  sich  die  konstruktive  Uebersicht  der 

I nicht  ^ n°C*'  VerV0llständigen;  Jeder  Farbeneindruck  des  dargestellten  Feldes  liegt 
Pu  JVe-n  im  SchwcrPunk(;  seiner  reellen  Komponenten,  sondern  muß  auch  als  Schwer- 
Zw*  rei.Cr  ErreSungen  der  YouNG’schen  Fasern  dargcstellt  werden  können.  Zu  diesem 

lialhV  ,TSSCn  dIeSen  ErrcSungCÜ  0rte  in  der  Ebene  der  Zeichnung,  und  zwar  außer- 
s arbenfeldes,  erteilt  werden,  z.  B.  in  R,  Gr,  V.  Weiß  muß  im  geometrischen 

ßi'tnann,  Physiologie.  13.  Aufl. 


Cj  Gr  Bl 
Fig.  164. 
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Schwerpunkt  des  Dreiecks  RGrV  liegen  (die  Figur  ist  hierin  ungenau).  Der  außerhalb 
des  reellen  Farbenfeldes  liegende  Teil  des  Dreiecks  umfaßt  solche  Farbenempfindungen, 
welche  nur  subjektiv,  z.  B.  beim  Abklingen  weißen  Lichtes,  zustande  kommen,  weil 
durch  reelle  Farben  so  große  Ungleichheit  der  drei. Erregungen  nicht  vorkommt.  Bei 
absolut  Rotblinden  würden  alle  Farbenempfindungen  in  die  Linie  GrV  fallen:  doch  ist 
das  Vorkommen  absoluter  Rotblindheit  unwahrscheinlich,  es  scheint  sich  nur  um  gra- 
duelle Verstärkung  eines  schon  normal  vorhandenen  Verhaltens  zu  handeln.  Neuerdings 
unterscheidet  man  unter  den  Farbenblinden  Mono-  und  Dichromaten,  während  man  die 
Normalen  als  Tri  Chromaten  bezeichnet. 

Der  sukzessive  Farbenkontrast  kann  analog  dem  S.  41(5  besagten 
durch  Ermüdung  der  am  stärksten  erregten  ) oung  sehen  Elemente  er- 
klärt werden:  Weiß  oder  Grau  muß  dann  annähernd  in  der  Komplemen- 
tärfarbe erscheinen.  Der  simultane  Farbenkontrast  wird  wieder  (\gl. 
S.  416)  psychologisch  erklärt;  neben  einem  Felde,  in  welchem  ein  \ oung- 
sches  Element  vorzugsweise  erregt  ist,  erscheint  die  ihm  entsprechende 
Komponente  des  Weiß  durch  Vergleichung  geschwächt,  und  die  anderen, 
durch  den  Mangel  der  Erregung  im  primären  Felde,  verstärkt. 

Diese  Erklärung  versagt  indes  gegenüber  folgender  Erscheinung  (Hering):  Ein 
graues  Feld  erscheint  auf  rötlichem  Grunde  auch  dann  grün,  wenn  der  Grund  durch 
binokulare  Farbenmischung  (indem  der  anderen  Netzhaut  Blau  dargeboten  wird) 
violett  erscheint;  nach  der  psychologischen  Erklärung  wäre  gelbe  Farbe  des  Feldes  zu 
erwarten. 

3)  Die  IlERiNG'sche  Theorie. 

Fine  andere  Theorie  (Ew.  Hering)  führt  alle  Lichtempfindungen  auf 
6 Empfindlingskomponenten  zurück:  Weiß,  Schwarz,  Urgclb,  1 rblau.  Ui- 
rot,  Urgriin;  z.  B.  besteht  Braun  aus  einer ‘gelben,  roten,  weißen  und 
schwarzen  Komponente.  Die  farblosen  Empfindungen  bilden  eine  kon- 
tinuierliche Reihe  vom  tiefsten  Schwarz  durch  Grau  bis  zum  hellsten 
Weiß.  Die  farbigen  Empfindungen  bilden  eine  in  sich  geschlossene  Reihe, 
welche  vom  Urrot  durch  Ürgelb,  Urgrün,  Urblan  zum  Urroi  wieder  zu- 
rückführt. Zwischen  diesen  Empfindungen  liegen  diejenigen  der  l eber- 
aangsfarben  zwischen  je  zwei  benachbarten  l rlarben.  audeic,  \uhlu 
z.  B.  eine  rote  und  eine  grüne  Komponente  enthielten,  gibt  es  nicht. 
Jeder  Earbeneindruck  hat  jedoch  außerdem  eine  weiße  und  eine  schwarze 
Komponente,  und  es  besteht  eine  kontinuierliche  Uebergangsreihe  \on 
ihm  zur  farblosen,  nur  aus  Weiß  und  Schwarz  bestehenden  Empfindung- 
Von  den  sechs  Urcmplindungen  werden  nun  je  zwei  in  dem  Sinne  - 
gegensätzlich  angesehen,  dass  die  eine  auf  Dissimilation,  die  an  eie 
auf  Assimilation  in  demselben  nervösen  Gebilde  beruht,  und  zwai  s| 
drei  solche  Gebilde  anzunehmen,  so  daß  die  Emplindungspaaie  >m  ■ 
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1. 

2. 

3. 


Element. 


Diss  im  dato  risch 
Weiß 
Errot 


Urgelb 


Assimilatoriscl 

Schwarz 

Urgrün 

Urblau 


Jedoch  bestellt  der  Schwarz  zur  Empfindung  bringende  Assimilation  s- 
prozeß  stets  ohne  Einwirkung  von  Aetherschwingungen,  während  die 
fünf  übrigen  Vorgänge  durch  Aetherschwingungen  ausgelöst  werden,  hei 
farbigem  Licht  ist  immer  neben  der  farbig  wirkenden  „Valenz“  auch  eine 
schwächere  weißwirkende  vorhanden:  die  erstere  ist  entweder  einfach 
oder  bewirkt  gleichzeitig  zwei  der  fünf  angeführten  Vorgänge,  nämlich 
Errot  und  Urgelb  oder  Urgelb  und  Urgriin  u.  s.  f.  bis  Urblau  und  Urrot. 
Der  weiß  wirkende  Valenzanteil  ist  im  Spektrum  am  größten  im  Grün. 

Für  den  total  Farbenblinden  sind  wegen  Defekt  heil  des  2.  und  3.  Elementes  alle 
farbigen  Aalenzen  unwirksam;  das  Spektrum  erscheint  ihm  daher  durchweg  grau,  am 
hellsten  im  Grün  (des  gewöhnlichen  Eindrucks).  Außerdem  isl  RotgrünbMndheit  häufig 
d.  h.  Defekt  des  2.  Elementes  allein:  hier  erscheint  das  urrot e und  urgrüne  Licht  grau 
oder  weiß,  die  Lichter  von  Rot  bis  Urgrün  mehr  oder  weniger  gelb,  diejenigen  von  Ur- 
grun  bis  Rot  mehr  oder  weniger  blau.  Bei  der  sehr  seltenen  Blaugelbblindheit  d h 
Defekl  des  3.  Elementes  allein,  erscheinen  Urgelb  und  Urblau  weißlich,  die  Lichter  von 
Urgelb  bis  Urblau  mehr  oder  weniger  rot.  Die  Theorie  der  Gegenfarben  ist  mit  den 
Beobachtungen  von  Farbenblinden  anscheinend  in  sehr  gutem  Einklang. 

i Die  Ersclleinungen  der  Farbenmischung  und  der  Komplementär- 
farben sind  leicht  aus  dem  Prinzip  ableitbar,  daß  gleichzeitige  Dissimi- 
atton  und  Assimilation  sich  gegenseitig  zum  Teil  oder  ganz  Uompen- 
s'rren.  Die  farbigen  Valenzen  beider  Lichter  müssen  sich  also,  soweit 
•sie  auf  dasselbe  Element,  gegensätzlich  wirken,  von  einander  subtrahieren 
«der  ganz  au  ('heben,  während  die  weißwirkenden  Anteile  sich  addieren. 

Adaptation,  Kontrast  etc.  erklären  sich  aus  der  allgemeinen  Annahme,  daß  auch 
labhanpg  von  Reizen  (..autonom“)  jede  Dissimilation  zu  verstärkter  Assimilation 

ist  i ?ICllCS  diC  Emp,i'ltog  annulliert?  dies  Gleichgewicht 

hei  verschiedenen  Bähen  beider  Veränderungen  denkbar.  Je  höher  der  Assimilations- 

T > an,l.  um  so  großer  ist  ferner  die  Erregbarkeit  für  Dissimilationsreizc.  In  dieser 
iHldd'icWM  P !°"  dl^nnii"erimg  an  dCM  <d°i,digc\vichtszustand,  negatives  Nach- 
Kmpßndu^enW-  1 , V entgegenSCsnfcz1  cn  kesses,  und  die  alternierenden 

nähme  daß L dßS  beider  Vo)^e-  Macht  man  die  weitere  An- 
der Netzhaut  1“,  (TCgenpr0S5CSSCS  sich  auch  ««  **  Nachbarelemente 

misclmng.  ,S°  ' aU  der  simultane  Kontrast  erklärbar  ohne  psychische Ein- 

2ur  Bnt:riChCn  U?d  man"igfaChen  Versuche’  besonders  an  Farbenblinden,  welche 

Vernein  akUngtZT  rn  The0n’en  a,’gcstcllt  sind,  haben  noch  nicht  zu  einer 

i zeptierten  Entscheidung  geführt,  und  können  daher  hier  übergangen 
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werden,  ebenso  die  neuerdings  zur  Lösung  der  erwähnten  und  anderer  Schwierigkeiten 
versuchten  Modifikationen  der  YouNG-UEnjraor/rz’schen  Theorie. 


4)  Spezielle  Organe  für  Farbenunterscheidung. 

Aus  dem  Fehlen  der  Zapfen  bei  den  Nachttieren  (Eule,  Fledermaus), 
für  welche  das  Farbensehen  unnütz  wäre,  ferner  aus  der  Abnahme  des 
Farbensinns  nach  der  Peripherie  der  Netzhaut  parallel  mit  der  Anzahl 
der  Zapfen,  schließt  man,  daß  die  Zapfen  die  farbenperzipierenden 
Netzhautelemente  sind,  während  die  Stäbchen  nur  Intensitäten 
zu  unterscheiden  vermögen  (M.  Schultze).  Jeder  Zapfen  müßte 
dann  ein  Multiplem  von  Nervenendigungen  enthalten,  was  in  der  Tat  von 
Schultze  behauptet  wurde. 


Als  Bestätigung  dieser  Lehre  werden  namentlich  gewisse  Erscheinungen  bei  der 
Dunkeladaptation  angesehen.  Wenn  die  im  Dunkeln  auftretende  große  Lichtempfind- 
lichkeit lediglich  auf  Zunahme  des  Sehpurpurs  beruht,  so  muß  sie  die  Stäbchen  allein, 
und  nicht  die  Zapfen  betreffen.  In  der  Tat  zeigt  nun  das  adaptierte  Auge  zwar  enorme 
Empfindlichkeit  für  Helligkeiten,  aber  nicht  für  Farben;  ja  die  Farbenempfindung  tritt 
so  zurück,  daß  der  Zustand  der  totalen  Farbenblindheit  nahe  kommt,  das  Spektrum 
7 B nur  grau  erscheint,  und  das  Helligkeitsmaximum  vom  Gelb  nach  dem  Violett  hm 
verschoben  ist  (IIeuing  & Hillebhasd ; vgl.  auch  das  Pu,™E’sche  Phänomen,  S 41  lf  . 
Alle  diese  Adaptationswirkungen  fehlen  nun  in  der  Tat  in  der  stäbchenlosen  Whaut- 
niitte  (v  Ws).  Dagegen  ist  es  streitig,  ob  dieselbe,  wie  man  erwarten  mußte,  bei 
Adaptation  und  ganz  besonders  bejotaler  Farbenblndhcit  (welche  a^Funküon^ 
fähigkeit  der  Zapfen  beruhen  müßte)  blind  ist,  resp.  einen  dunkleren  Fleck  (Skotom) 

im  Gesichtsfelde  verursacht.  . 

Aut  welche  Weise  die  Farben  sich  in  den  Zapfen  differenzieren  ist  noch  sek 

unklar.  Bei  den  Vögeln  scheint  jeder  Zapfen  für  eine  Farbe  best, in, nt  zu  sein. 
Zapfen  der  Vogelretina  sind  nämlich  einfache  Elemente,  indem  sie 
fachen  Axenzylinder  verbunden  sind,  sie  sind  also  ,m  Sinne  der  Sem,™ 

Stäbchen;  dieselben  enthalten  aber  an  der  Grenze  zwischen  Innen-  u »d  ir .Ben  1 c 
,inc  fottartiee  Kugel  welche  bei  einem  Teil  rot,  hm  den  andern  gelb,  bei  noch  andern 
ÄÄ  Vermutlich  sind  nun  die  Aullenglieder  die  eigentHchen  p«- 
pierenden  Elemente,  wofür  ihre  besonderen  chemischen  Reaktionen  welche  von  den 
Lh  nervösen  der  Innenglieder  abweichen,  ferner  ihre  Plattchenstruktui  und  i - 
purpurgehalt  spricht.  Es  würde  also  hei  den  Vögeln  jedes 

eine  bestimmte  Farbe  erregt  werden,  so  daß  eine  Gruppe  \on  i ta  Jn 

Pigmentkugeln  den  Anforderungen  eines  Farbenperzeptionsorgans  genüge  ^ 
te  Tat  fehlen  der  Eule  die  farbigen  Stäbchen 

deuten  übrigens  darauf,  daß  auch  beim  Menschen  die  larben > mch wer- 
cinzigen  Zapfens,  sondern  erst  im  Bereiche  eines  ap  en  omp  . - pcffenferbenpaar 
den.  so  daß  also  vielleicht  jeder  Zapfen  nur  eine  Grundfarbe ^ resp.  < ' 8 'auch  hicr 

perzipiert.  - Für  eine  Farbentrennung  im  einzelnen  Zapfen  hat  i nyer. 

vorhandene  Plättchenstruktur  des  Außengliedes  herangezogen,  inden ^ 
möge  derselben  stehende  Schwingungen  erzeugen  sollen,  deren  Maxi  P 
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einzelnen  Farben  verschieden  liegen  (Zenker);  jedoch  ist  diese  Theorie  noch  nicht  ge- 
nügend durchgeführt. 

Her  gelbe  Farbstoff  dci  Macula  lutea  macht,  namentlich  bei  starker  Fntwicklung, 
die  Netzhautmitte  empfindlicher  für  Gelb  und  weniger  empfindlich  für  Violett,  wie 
manche  Erfahrungen  lehren  (Maxwell  u.  A.).  Das  bei  Santoninvergiftung  eintretende 
Gelbsehcn  wird  von  Einigen  (M.  Schultze)  auf  Vermehrung  des  gelben  Pigments  zu- 
rückgeführt, während  Andere  (Hüfner)  eine  Lähmung  der  violettempfindenden  Fasern 
annehmen,  besonders  weil  anfangs  Violettsehen  eintritt,  was  durch  anfängliche  Reizung 
dieser  Fasern  zu  erklären  wäre.  Auch  andere  Deutungen  existieren. 


III.  Die  Wahrnehmung  der  Gegenstände. 

1.  Das  uniokuläre  Gesichtsfeld. 

Die  Erkennung  von  Gegenständen  beruht  darauf,  daß  mit  jeder  Er- 
regung eines  Netzhautelementes  nicht  allein  eine  Helligkeits-  und  Farbon- 
empfindung,  sondern  auch  eine  Ortsvorstellung  verbunden  ist.  S.  385 
ist  gezeigt,  daß  man  von  jedem  auf  der  Retina  befindlichen  Bildpunkt 
zum  Objektpunkt  gelangt,  wenn  man  den  zugehörigen  Sehstrahl  zieht. 
In  dieser  Richtung  verlegt  nun  auch  das  Bewußtsein  die  Ursache  jedes 
Lichteindrucks,  welcher  durch  Erregung  eines  Retinaelements  entstanden 
ist,  nach  außen,  ln  welche  Entfernung  auf  dieser  Linie  der  Objektpunkt 
verlegt  wird,  soll  später  erörtert  werden ; vorläufig  nehmen  wir  an,  die 
Verlegung  geschehe  so,  daß  sämtliche  Objektpunkte  in  einer  vor  dem 
Auge  schwebenden  Fläche  zu  liegen  scheinen.  Diese  Fläche  heißt  das 
Gesichtsfeld.  Das  Bewußtsein  hat  nun  fortwährend  eine  Vorstellung 
von  dem  Erregungszustände  sämtlicher  Netzhautelemente  in  ihrer  ge- 
gebenen räumlichen  Anordnung,  es  wird  also  fortwährend  ein  Gesichtsfeld 
gesehen;  dieses  erscheint  schwarz,  wenn  jede  Erregung  fehlt;  jedem 
erregten  Retinaelement  entspricht  ein  leuchtender,  jedem  unerregten  ein 
waizci  Punkt  an  den  diametral  neffenii berlipp'r>mif>n  Siollnn  rioo  cm . 

i 
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strahlen  im  Gesichtsfelde  lokalisiert;  werden,  so  muß  das  Bewußtsein  das 
Bedürfnis  zwischenliegender  leuchtender  Punkte  logisch  wahrnchraen, 
und  scheint  diese  nach  der  Wahrscheinlichkeit  sich  vorzustellen 
(E.  II.  Weber).  Daher  erscheint  bei.  dem  S.  4041.  angeführten  Versuch 
an  Stelle  des  verschwindenden  Objektes  nicht  ein  schwarzer  Heck, 
sondern  das  Weiß  des  Papiers  setzt  sich  als  wahrscheinlichste  Eigcinzung 
über  die  Lücke  fort. 

Die  Ausdehn ung  des  Gesichtsfeldes  wird  mit  Apparaten  be- 
stimmt, welche  Objekte  in  jeder  Richtung  in  jeden  beliebigen  Winkel- 
abstand von  derSehaxe  zu  bringen  gestatten  (Perimeter).  Das  Ge- 
sichtsfeld erstreckt  sich  nach  außen  weiter  als  nach  innen.  Der  ganze 
Bereich  beträgt  vertikal  100—120,  horizontal  etwa  135—145  W inkel- 
grade bei  gracleaus  gerichtetem  Blick;  etwas  mehr,  wenn  dei  Blick  etwas 
nach  außen  gerichtet  ist,  so  daß  die  Nase  nicht  beschränkend  wirkt.  Vom 
Einfluß  der  Nase,  welche  den  temporalen  Bezirken  der  Netzhaut  weniger 
Gelegenheit  zur  Hebung  gibt,  scheint  es  auch  herzurühren,  daß  das  Ge- 
sichtsfeld nasal wärls  weniger  ausgedehnt  ist.  als  temporalwärts  ( Dox- 
ders).  Das  Blickfeld,  d.  h.  der  Bereich  des  Sehens  mit  Zuhilfenahme 
der  Augenbewegungen  (Helmholtz),  umfaßt  vertikal  etwa  200,  horizontal 

etwa  260  Grade. 

2.  Die  Empfindung-skreise  der  Netzhaut,  die  Gesiehtslinie 

und  die  Sehschärfe. 

Bei  vollständiger  Akkommodation  werden  Gegenstände,  resp.  deren 
Details  um  so  leichter  erkannt,  je  gwßer  ihr  Setzhantbild,  odei,  "tjNl 
dasselbe  ist,  je  größer  ihr  Sehwinkel,  offenbar  weil  ein  größeres  Xei/.haui- 
bild  mehr  perzipierende  Elemente  bedeckt.  Für  nahe  aneinander  End- 
liche NetzhauteinJpcke  gibt  cs  eine  Grenze  des  Abstandes,  mi teilia 
welcher  sie  nicht  mehr  getrennt  erscheinen;  diesen  Abstand  Kan« 
mau  (vgl.  S.  333)  als  Durchmesser  eines  Empfindungskui 
der  Netzhaut  bezeichnen  und  als  reziprokes  Mab  dei  Sc  im  IJt| 

bC'1U  Die' Sehschärfe  zeigt  sich  in  der  Fovea  centralis 
Diese  wird  zum  schärfsten  Sehen  benutzt,  d.  h.  der  Sc  >a  '•> ' 1 j-  ; 
hautmitte,  die  Sehaxe  oder  Gesichts  1 me,  wird  ad ’.i len  actaf  ^ 
trachteten  Punkt  eingestellt,  was  man  als  Fix» Don  die.« ^ P 1 ^ 

z, dehnet.  Das  Sehen  mit  dev  Netzhautmitte  nennt  man  di  .ekles;  | 
der  Rest  des  Gesichtsfeldes  wird  indirekt  gesehen. 

Die  Gesichtslinie  fällt  nicht  mit  der  optischen  Axe  des  Au„  _ ^ 


sammen,  sondern  weicht  von  ihr  (vorn)  etwas  n 


ach  i nnen  und  ein 


Lage  der  Uesichtslinie.  Zentrierung  des  Auges.  Sehschärfe. 
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wenig  nach  oben  ab;  der  Winkel  zwischen  beiden  Axen  wird  mit  « be- 
zeichnet und  beträgt  3,5 — 7°  (Helmiioltz);  in  Fig.  143,  S.  384.  welche 
das  rechte  Auge  von  oben  gesehen  darstellt,  ist  OB  die  Gesichtslinie. 

Der  V inkel  a wird  folgendermaßen  gefunden  : Bei  dem  in  Fig.  147,  S.  390  darge- 
sicllten  Versuch  sieht  man  die  3 Spiegelbildchen  a,b,c  aus  geometrischen  Gründen  dann 
in  gleichem  Abstand,  wenn  die  optische  Axe  nicht  auf  die  Mitte  zwischen  Licht  und 
Auge,  sondern  um  einen  Winkel  o näher  dem  Lichte  eingestellt  ist  (Hermann  & Ehrn- 
rootii)  ; hierzu  muß  jedoch  die  Gesichtslinie  stets  auf  einen  weiter  nasalwärts  gelegenen 
Punkt  gerichtet  werden  (Helmholtz);  diese  Abweichung  von  der  Mitte  beträgt  a~\-  <?, 
odei  n d,  je  nachdem  das  Licht  aut  der  Nasen-  oder  Schläfenseite  steht. 

Auch  mit  Berücksichtigung  der  Winkel  « und  o zeigen  sich  jedoch  noch  Ab- 
weichungen, welche  nur  von  mangelhafter  Zentrierung  der  drei  brechenden 
Flächen  herrühren  können;  z.  B.  stehen  die  drei  äquidistanten  Bildchen  bei  nasalem 
Licht  einander  näher  als  bei  temporalem,  was  sich  durch  die  Annahme  erklären  läßt, 
daß  der  Krümmungsmittelpunkt  der  Hornhaut  temporalwärts  von  Ger  Linsenaxe 

liegt  (Ehrnrooth).  Der  Winkel  « läßt  sich  auch  durch  ophthalmometrische  Methoden 
bestimmen. 


Im  die  Netzhautmitte  nimmt  die  Sehschärfe  in  konzentrischen  Kur- 
ven nach  der  Peripherie  ab,  nach  außen  rascher  als  nach  innen,  so  daß 
die  Brauchbarkeit  des  Gesichtsfeldes  sich  umgekehrt  nach  außen  weder 
erstreckt  als  nach  innen  (vgl.  S.  422).  Der  Rand  der  Netzhaut  nahe  der 
Ora  serrata  scheint  kein  Lokalisationsvermögen  zu  haben,  wohl  aber  noch 
Lichtempfindung  (Schweizer).  Im  direkten  Sehen  wird  die  Grenze  des 
Sehwinkels  zu  50  Bogensekunden,  d.  h.  der  Durchmesser  des  Empfin- 
dungskreises  zu  0,0037  mm  angegeben,  von  Andern  aber  bis  zu  0.002  mm 
(2T  ßogensek.),  ja  bis  10—12  Sek.  (Wülfing,  Hering). 

Der  kleinste  Abstand,  in  welchem  zwei  Netzhautbildpunktc  noch  getrennt  wahr- 
genommen werden  können,  kann  dadurch  gefunden  werden  (Volkmann),  daß  zwei  feine 
mhtc  oder  Linien,  in  gleichbleibender  Entfernung  vom  Auge,  einander  so  lange  o-e- 

ihr^vTi  °n’i  blS  S1C  mCht  mehl’  ZU  unterseheiden  siQfk  und  dann  der  Zwischenraum 
jff  Nfzhautb]lder  berechnet  wird.  Statt  die  Objekte  einander  zu  nähern,  kann  man 
auch  durch  einen  verschiebbaren  Verkleinerungsapparat  (Makroskop)  betrachten 
gefundene  Grenzabstand  stimmt  leidlich  zu  den  anatomischen  Werten-  auf 
1^1  mm-  der  Fovea  kommen  130-150  Zapfen  und  Empfindungskreise  (Salzer,  C.  nu 
I)  , EYM0ND’  ^ eutheim).  Die  Zapfen  der  Fovea  centralis  haben  etwa  0,002  mm  im 
Hpfrn'.'w  SS<3r.;  CS  Schcint  abcr  ni,r  die  Grenzfläche  zwischen  Außen-  und  Innenglied  in 
«lies.:  vr-  7 k°mmCn’  W6lche  ctwa  °’001  mm  im  Durchmesser  hat  (M.  Schultze).  Da 
kirim-  n!  n Z™  V°n  emandcr  abstehcn’  30  ist  cs  denkbar,  daß  beim  zentralen  Sehen 

dies  wird  D ^ dadurch  verschwinden,  daß  ihr  Bild  in  den  Zwischenraum  fällt; 
Cs  wird  m der  Tat  behauptet  (Hensen). 

°ptikulscr  enl' 1 7 bezwei,f<:ln’  daß  »dndostens  jedem  Zapfen  der  Fovea  eine 

die  TT.  e?^pncht'  °Wn  bildet  ein  Stäbchen  keine  isolierte  Seheinheit  wie 

iÄr  V°'f  , AU°h  “ *■*'  Optikuafasern  Z 

Summo  der  Slabclicn  ""<l  Für  das  peripherische  Sehen  genügen 
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vielleicht  zur  Farbenunterscheidung  spärliche  Zapfen,  selbst  wenn  jeder  nur  Line 
Grundfarbe  perzipiert  (S.  420). 

Der  Umstand,  daß  die  Netzhautperipherie  Bewegungen  leichter  wahrnimmt  als 
Konturen  (Exneu),  läßt  sich  durch  die  Annahme  erklären,  daß  die  einen  Lmpfindungs- 
kreis  bildenden  Zapfenkomplexe  hier  so  in  einander  greifen,  daß  kleine  Verschiebungen 
des  Bildes  es  leicht  in  einen  anderen  Empfindungskreis  bringen,  während  füi  die  Seh- 
schärfe dies  Verhalten  ungünstig  ist  (v.  Fleische). 

Die  Sehschärfe  verschiedener  Augen  vergleicht  man  in  der  Praxis 
nicht  durch  Bestimmung  der  Empfindungskreise,  sondern  dadurch,  daß 
man  die  Entfernung  d aufsucht,  in  welcher  eine  Schriftprobe,  welche 
normal  in  der  Entfernung  D erkannt  wird,  gelesen  werden  kann  (Em- 
metropie,  oder  im  Falle  von  Ametropie  Korrektion  vorausgesetzt),  die 
Größe  d/D  — S ist  dann  ein  Maß  der  Sehschärfe  (Donders).  Bei  nor- 
maler Sehschärfe  werden  lateinische  Buchstaben,  deren  Linien  durchweg 
gleich  dick  sind,  und  welche  5 mal  so  hoch  und  so  breit  sind  als  die  Dickt 
ihrer  Linien  (Snellen’scIic  Schriftproben)  unter  einem  Sehwinkel  \on 
etwa  5 Minuten,  d.  h.  in  der  688 fachen  Entfernung  ihrer  Größe,  noch  er- 
kannt, Im  Alter  nimmt  die  Sehschärfe  ab,  vermutlich  wegen  optischer 
Mängel  des  Refraktionsapparates.  Für  gelbes  Licht  ist  die  Sehschärfe 
größer  als  für  andere  Farben  (Mace  & Nicati).  Außerdem  hat  der  Grad 
der  Beleuchtung  und  viele  andere  Umstände  Einfluß. 


3.  Die  optischen  Instrumente. 

Sehr  kleine  oder  sehr  weit  entfernte  Gegenstände  erscheinen  unter 

zu  kleinem  Sehwinke],  um  erkannt  zu  werden.  Zur  Vergrößerung  des 
Sehwinkels  dienen  die  optischen  Instrumente,  nämlich  füi  kleine 
Objekte  Lupe  und  Mikroskop,  für  entfernte  die  Fernrohre. 

Die  Lupe  ist  eine  Konvexlinse:  innerhalb  ihrer  Brennweite  befindet  sich  das 
Objekt,  welches  also  ein  virtuelles,  aufrechtes,  vergrößertes  Bild  lieiert  (9  ).  ■ ,e1"' 

Sonnenmikroskop  (statt  der  Sonne  kann  auch  jede  andere  intensiv*  Lid— 
benutzt  werden:  elektrisches,  Magnesium-,  Dkummokd sches  Licht)  lieg 
außerhalb  der  Brennweite,  nahe  dem  Brennpunkt,  liefert  also  ein  reelles,  vere  * 
verkehrtes  Bild,  das  auf  einem  Schirm  aufgefangen  wird.  - Bcim  zusammc  g 
setzten  Mikroskop  wird  das  ebenso  beschaffene  reelle  Bild  nicht j au  g ; g - 

sondern,  che  cs  zu  stände  kommt,  durch  eine  eingeschaltete  Komexlmse  ( « 

Kollektiv liusc)  etwas  genähert  und  verkleinert  (M),  und  dann  * 

larlinse)  betrachtet,  bleibt  also  verkehrt.  Die  Hauptaufgabe  der  KoUeUvU^  ^ 
die  Hauptstrahlen  gegen  die  Lupe  konvergent  zu  machen.  m ,|r 

aufrecht  zu  machen,  kann  man  verschiedene,  unten  beim  terrestrischen  lemroh 

^'^"trrr^  sieh  für  das  Sonnen,,, ikroskop,  da  cs  reell.  Bilder 
iiefert  "nlmhAsild  «,*  26)  «nd  <27, : V-tH>  » ' 
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kehrten  Hildes  negativ,  und  man  findet,  wenn  F die  Brennweite,  — S der  Objekt- 
abstand, S'  der  Bildabstand  von  der  Linse: 


— T 


(1) 


!/'  = S‘  _ F 

y S S—F  •••••• 

Bei  Lupe  und  Mikroskop,  überhaupt  bei  allen  Instrumenten,  welche  virtuelle 
Bilder  liefern,  muß  dagegen  die  Vergrößerung  von  der  Sehweite  TF  abhängen,  da 
das  Bild  in  Sehweite  vom  Auge  liegen  muß;  man  muß  also,  da  man  annehmen  darf, 
daß  das  Auge  der  Linse  sehr  nahe  ist,  die  Vergrößerung  unter  der  Voraussetzung  be- 
rechnen, daß  S = W ist.  Man  darf  die  so  gefundene  Vergrößerung  bezeichnen  als 
das  Verhältnis  des  Sbhwinkels,  unter  welchem  sich  Objekt  und  Bild  bei  der  wirk- 
lichen Betrachtung  (d.  h.  ohne  Instrument  das  Objekt  ebenfalls  in  Sehweite  gedacht) 
dem  Auge  darbieten;  so  berechnet  ergibt  sich  für  die  Lupe 

-S'  _ W F 

-S  ~ F 

oder  für  sehr  starke  Lupen  (F  sehr  klein  gegen  W ) : 

IF 


V = 


(2) 


F = 


F' 


Vf 


T i\ 


Als  „AßBE’sche  Vergrößerung"  bezeichnet  man  eine  nur  von  objektiven  Eigen- 
schaften des  Instrumentes  abhängige  Größe  (auf  welche  hier  nicht  näher  eingegan- 
gen werden  kann),  welche  erst  mit  der  Sehweite  multipliziert  die  wirkliche  Vergröße- 
rung gibt,  für  eine  starke  Lupe  ist  dieselbe  also  annähernd  = l/F. 

Beim  Mikroskop  sei  Ft  die  meist  sehr  kleine  Brennweite,  und  F,  die  Vergröße- 
rung des  Objektivs,  und  F2,  V2  die  entsprechenden  Größen  des  Okulars  (inkl.  Kollek- 
tivlinse); es  ist  dann  nach  (1)  und  (2) 

— = y - W + Ft 

1 S-F  ’ 2 ~ ¥o  ’ 

also  die  Gesamtvergrößerung  (wieder  negativ,  s.  oben) : 

Fx  TF+Jh 


— V — — Fj  .V-2  — 


(3) 


F,  S — F\ 

er  Objektabstand  S (vom  Objektiv)  ist  aber  nicht  willkürlich,  sondern  außer  von  der 
ehweitc  auch  von  der  Tubuslänge  A abhängig,  welche  man  zur  Einstellung  nicht  zu 
an  ern  pflegt.  A muß  die  Summe  sein  aus  dem  zu  — S konjugierten  Weite  vom  Ob- 
jektiv und  der  zu  — W konjugierten  Weite  vom  Okular,  also  (nach  5)2): 


A - Hi  jl  WF- 

S — Fl  + IF  -f  >, (4) 

jost  man  (4)  für  8 und  führt  den  gefundenen  Wert  in  (3)  ein,  so  findet  man  als  die 
i richtiger  Einstellung  gefundene  Vergrößerung 


_ 7 = (A~  F0  ( W±F2) 

F,  B\ 


l VF, 


(5) 


°der,  da  Fl  klein  gegen  A,  und  F2  klein  gegen  W 

AW  A 

v — jTjT  und  die  Abue  sehe  Vergrößerung  =^~ 

ws  i/''l;l':htnahC  daS  °ptischc  Interval1  zwischen  Objektiv  und  Okular  ist,  so  folgt 
v(2  )’  daß  auch  beim  Mikroskop,  ganz  wie  bei  der  Lupe  (s.  oben),  dhi 
e Vergrößerung  gleich  dem  reziproken  Wert  der  resultierenden  Brennweite  ist. 
as  astronomische  Fernrohr  ist  dem  zusammengesetzten  Mikroskop  analog 
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gebaut,  nur  hat  das  Objektiv,  welches  auch  durch  einen  Konkavspiegel  vertreten 
werden  kann,  eine  große  Brennweite.  Da  der  Schwinkcl  des  Objekts  hier  dessen 
Entfernung  ( — S)  umgekehrt  proportional  ist,  der  des  Bildes  aber  der  Sehweite  11, 
so  ist,  um  die  Vergrößerung  zu  linden,  Gl.  (3)  noch  mit  S/W-  zu  multiplizieren, 
also  wird 

Fx  S 1-7-f  F 2 

Fo  ‘ W ' S — Fi  ’ 


— V — 


(6) 


oder,  da  wieder  F2  klein  gegen  W,  und  hier  Ft  sehr  klein  gegen  S,  angenähert 


Da  hier  die  Einstellung  nicht,  wie  beim  Mikroskop,  durch  Aenderung  von  S ge- 
schehen kann,  so  muß  die  Tubuslänge  durch  eine  Schiebevorrichtung  verändert  wer- 
den. Ihr  Betrag. ist  wiederum  durch  (4)  gegeben,  woraus  mit  den  soeben  angegebenen 
Vernachlässigungen  annähernd  folgt 

A = Fx  -j-  j Po. 

Um  ein  aufrechtes  Bild  zu  erhalten  (terrestrisches  Fernrohr),  kann  man 
als  Okular  ein  bildumkehrendes  Mikroskop  benutzen,  oder  eine  bildumkehrende 
Prismenkombination  (PoRRo’sche  Prismen)  einschalten.  Endlich  kann  man  als  Okular 
eine  umkehrende  Konkavlinse  verwenden  (vgl. 94,  Fig.  33),  wie  beim  holländischen 
Fernrohr  oder  Opernglas.  Im  letzteren  Falle  ist  annähernd  A = Fx  — F2,  das 
Rohr  also  weit  kürzer  als  beim  astronomischen  Fernrohr.  — Die  beiden  letzterwähnten 
Mittel  werden  auch  benutzt,  um  beim  Mikroskop  aufrechte  Bilder  zu  erhalten:  das 
Pfeiffer1  sehe  Mikroskop  verwendet  Ponuo’sche  Prismen,  das  Biiucke’scIic  ein  kon- 
kaves Okular.  Solche  Mikroskope  sind  besonders  als  Präparier-Mikroskope  ver- 
wendbar. 


4.  Die  Irradiation. 

Helle  Gegenstände  erscheinen  auf  dunklem  Grunde  vergrößert,  auf 
Kosten  des  Grundes,  so  daß  ein  weißer  Streifen  zwischen  schwarzen 
Feldern  breiter  aussieht,  als  ein  ebenso  breiter  schwarzer  Streifen  auf 
weißem  Grunde.  Man  erklärte  dies  früher  durch  wirkliche  Irradiation, 
d.  h.  nervöse  Ausstrahlung  der  Erregung  (S.  334).  Nach  der  jetzt  ver- 
breiteteren Ansicht  beruht  die  Erscheinung  nur  auf  ungenauer  Akkommo- 
dation wodurch  die  hellen  Gegenstände  in  Zerstreuungsbildern  erscheinen. 
Das  Bewußtsein  hat  die  Neigung,  den  halb  beleuchteten  Saum  (welcher 
die  Breite  des  Radius  der  Zerstreuungskreise  hat)  dem  prädominieren  # 

Teile  des  Bildes  hinzufügen;  nun  prädominiert  einerseits  das  llelle  vor 

dem  .Dunkeln,  andererseits  aber  das  Objekt  vor  dem  Grunde  Ist  her 
Grund  schwarz,  das  Objekt  weiß,  so  vereinigt  sich  beides,  um  das Ubj  * 
auf  Kosten  des  Grundes  vergrößert  erscheinen  zu  lassen;  ist  aber  J 
Objekt  schwarz,  der  Grund  weiß,  so  kann  der  zweite  Emtluß  < en 
so  Übertreffen,  daß  auch  schwarze  Linien  auf  Kosten  des  weißen  Grün  - 
verbreitert  erscheinen  (Welcker,  Volkmann). 


Entopfcische  Erscheinungen.  Mouches  volantcs.  AdcrJigur. 
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5.  Entoptische  Erscheinungen, 

d.  h.  optische  Erregungen,  deren  Objekt  im  Auge  selbst  liegt. 

1.  Die  Mouches  volantcs  und  die  fixierten  Augentrübungen: 
bewegliche  oder  seltener  feste  Trübungen  des  hellen  Gesichtsfeldes, 
erstere  meist  in  Form  von  Fasern,  Perlschnüren  u.  s.  w.  Sie  erklären 
sieb  aus  dem  Schatten,  welchen  Trübungen  der  brechenden  Medien, 
namentlich  des  Glaskörpers,  auf  die  Netzhaut  werfen;  diese  Schatten 
sind  um  so  diffuser,  je  entfernter  von  der  Netzhaut  die  Trübung  sitzt. 
Man  kann  sie  jedoch  sämtlich,  soweit  sie  im  Glaskörper  liegen,  scharf 
projizieren,  wenn  man  parallelstrahliges  Licht  durch  den  Glaskörper 
gehen  läßt,  d.  h.  einen  leuchtenden  Punkt  im  vorderen  Brennpunkt  des 
Auges  anbringt. 


2.  Die  PuRKiNJE’sche  Aderfigur,  der  auf  die  Stäbchcnschichi 
fallende  Schatten  der  Netzhautgefäße  (S.  405),  eine  schwarze  Verästelung 
atd  braunrotem  Grunde.  Der  Schatten  ist  beständig  vorhanden  und  wird 
deshalb  nicht  bemerkt;  er  wird  erst  auffallend:  1)  durch  langsame  Be- 
wegung eines  Lichtes  vor  dem  Auge  (Purkinje),  wobei  die  regelmäßige 
Bewegung  des  Schattens  bald  auffällt;  auch  die  Fovea  centralis  wird 
duitli  i lu en  Randschatten  sichtbar;  2)  durch  starke  Beleuchtung  eines 
Punktes  der  Sklera,  wobei  der  Schatten  an  eine  ungewöhnliche  Stelle 
fällt  (Purkinje)  ; 3)  durch  rasches  Bewegen  einer  feinen  Oeffnimg  vorder 
Pupille  (Purkinje),  wobei  der  Schatten  durch  seine  schärfere  Begrenzung 
und  seine  Bewegung  auffällt;  nur  die  zur  Bewegung  senkrecht  verlaufen- 
den Gefäße  werden  sichtbar;  4)  ohne  Weiteres  beim  ersten  Aufschlagen 
der  Augen  des  Morgens,  wobei  die  ausgeruhte  Netzhaut  durch  den 
Schatten  überrascht  wird  (Hermann). 


Boi  der  ersten  Methode  wird  der  wahrnehmbare  Schatten  nicht  direkt  von  den 
anfallenden  Strahlen,  sondern  von  dem  Netzhautbilde  der  Flamme  geworfen;  dies  geht 
aus  der  Bewegungsrichtung  der  Schattenfigur  hcr- 
'oi  (II.  Müllek);  dieselbe  ist  bei  Bewegung  der 
. amme  im  Meridian  gleichsinnig,  bei  Bewegung 
>Q  einem  Parallelkreis  entgegengesetzt.  Jst  .4 
(Dg.  165)  die  Flamme,  lc  der  Knotenpunkt,  so  ist 
C lhr  Netzhautbild,  b der  Schatten  des  Gelasses  g, 
und  n dessen  Projektion  nach  außen.  Bewegt 
sich  nun A nach  rechts  (.4'),  so  geht  c nach  links, 
ebenfalls  nach  links,  also  a wie  .4  nach  rechts. 

°wegt  sich  dagegen  .4  senkrecht  zur  Mcridian- 
e ene,  d.  h.  zur  Zeichnung,  z.  B.  nach  o b e n , so  geht 
c nach  unten,  & nach  oben,  aisort  nach  unten.  Bei 
' er  zweiten  und  dritten  Methode  geht  der  Schatten 
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immer  entgegengesetzt  der  Lichtquelle,  seine  Projektion  also  gleichsinnig.  Dali 
die  parallaktische  Bewegung  des  Schattens  die  Stäbchenschicht  als  Ort  der  W ahr- 
nehmung ergibt,  ist  schon  S.  407  erwähnt.  Noch  schärfer  wird  diese  Bestimmung,  wenn 
man  bei  der  sub  3)  angeführten  Methode  zwei  feine  Oeffnungen  anwendet;  die  Gefäße 
erscheinen  dann  doppelt,  und  der  Abstand  der  Doppelbilder  bei  verschiedenfarbigem 
Licht  läßt  erkennen,  daß  kurzwelliges  Licht  in  tieferen  Lagen  der  Zapfenschicht 
perzipiert  wird  als  langwelliges  (A.  König  & Zumft,  mehrfach  bestritten). 

3.  Die  Haidinger.’ sehen  Büschel.  Man  sieht  aul  blauem 
oder  weißem  Grunde  durch  ein  NicoL’sches  Prisma  ein  gelbes  Doppel- 
büschel, welches  sich  mit  dem  Nicol  dreht  und  in  dessen  Polarisations- 
ebene seine  Axe  bat. 

Die  Ursache  liegt  wahrscheinlich  in  der  strahlenförmig  um  die  Fovea  angeord- 
neten Lage  der  schrägliegenden  Radialfasern  im  gelben  Fleck  (vgl.  Fig.  157);  da  die- 
selben anisotrop  sind,  so  werden  sie  die  Figur  bewirken  können,  wenn  sie  die  extra- 
ordinären  blauen  Strahlen  stärker  absorbieren  als  die  ordinären  (Helmholtz). 

4.  Der  Kapillarstrom  der  Netzhautgefäße  wird  entoptisch  bei 
rasch  intermittierendem  hellen  Lichte  (z.  B.  beim  Flimmern  rotierender 
schwarzweißer  Sektorenscheiben,  S.  409,  oder  bei  rascher  Bewegung  der 
gespreizten  Finger  vor  einer  Lampenglocke,  \ierordi).  lemeL  beim  be- 
trachten der  Sonne  durch  ein  dunkelblaues  (das  (Rood),  oder  durch  eine 
Konvexlinse  mit  enger  Blende  (Addarios),  in  Form  bewegter  Punkte 
(Blutkörperchen)  wahrgenommen.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist 
noch  nicht  ganz  sicher;  da  die  Körperchen  nicht  als  Schatten  erscheinen, 
wird  angenommen,  daß  sie,  durch  enge  Kapillaren  sich  durchchängend. 
mechanisch  reizen  (His). 

Zahlreiche  andere  entoptische  Erscheinungen,  wie  die  Purkinje  sehe  Licki- 
schattenfigur,  der  MAXwELiPsche  und  der  Loewe’scIic  Ring,  sind  noch  nicht 
genügend  aufgeklärt. 


6.  Erscheinungen  durch  nicht  optische  Reize. 

Jede  Erregung  des  nervösen  Apparates  im  Auge  odei  im  Optikus 
stamm  macht  entsprechend  der  spezifischen  Energie  dieser  Gebilde  Lichi- 
empfindungen,  welche  ebenfalls  nach  außen  projiziert  werden. 

1.  Mechanische  Reizungen.  Quetschung  oder  Durchschneidung 
des  Optikusstammes  bewirkt  eine  blitzartige  Erleuchtung  des  ganzen 
Gesichtsfeldes  (neuerdings  von  Einigen  bestritten);  ebenso  ein  Schlag  au 
das  Auge.  Beim  Druck  auf  eine  beschränkte  Stelle  des  Augapfels  er- 
scheint diametral  gegenüber  eine  sog.  Druckfigur,  meist  ringförmig, 
wahrscheinlich  weil  die  Mitte  der  Druckstelle  durch  Anämie  unerregba 
wird;  bei  krankhaft  erregbaren  Augen  genügt  sogar  die  Wirkung  aes 
die  Retina  durchfließenden  Blutes,  um  Lichterscheinungen  (Funken,  uc 
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fäßbilder)  hervorzurufen  (S.  428).  Eine  beim  Miesen  auftretende  Licht- 
erscheinung (Bell)  soll  von  Anschwellung  der  Venae  vorticosae  der 
Chorioidea  herrühren  (Hess).  Endlich  bewirkt  eine  plötzliche  Akkommo- 
dationsveränderung im  Dunkeln  durch  die  damit  verbundene  Zerrung  des 
vorderen  Netzhautrandes  das  sog.  Akkommodationsphosphen.  einen 
leuchtenden  Saum  am  Rande  des  Gesichtsfeldes  (Purkinje,  Czermak)  ; 
nach  Andern  (Hensen  & Völckers,  Berlin)  entspricht  der  Ring  nicht 
dem  Rande,  sondern  dem  hinteren  Teil  der  Netzhaut,  der,  wegen  seiner 
strafferen  Befestigung,  bei  der  Zerrung  der  Chorioidea  gedehnt  werde. 
Gleichmäßiger  Druck  auf  den  Augapfel  bewirkt  sehr  mannigfache  und 
zeitlich  wechselnde,  zum  Teil  farbige  Erscheinungen  im  Gesichtsfelde 
(Purkinje  u.  A.),  auf  welche  nicht  näher  eingegangen  werden  kann. 

2.  Elektrische  Reizung.  Galvanische  Ströme,  welche  durch  den 
Augapfel  oder  in  der  Nähe  desselben  durch  den  Kopf  geleitet  werden, 
erzeugen  bei  Schließung  und  Oeffnung  Lichtblitze;  der  Schließungseffekt 
ist  beim  aufsteigenden,  der  Oeffnungseffekt  beim  absteigenden  Strome 
stärker  (Helhholtz).  Während  des  Geschlossenseins  erscheint  das  Ge- 
sichtsfeld in  seiner  Helligkeit  und  Farbe  etwas  verändert:  heller  und 
blauviolett  bei  aufsteigendem,  dunkler  und  mehr  grünlichgelb  bei  abstei- 
• gendem  Strome  (Ritter,  Schelske,  G.  E.  Müller).  Außerdem  werden, 
ähnlich  wie  bei  Druck,  mannigfache  Erscheinungen,  Flecken,  Ringe  etc. 
im  Gesichtsfelde  beobachtet  (Purkinje  u.  A.). 

Die  Wirkungen  des  konstanten  Stromes  lassen  sich  am  einfachsten  aus  der 
HEKiNo’schen  Theorie  erklären,  wenn  der  aufsteigende  Strom  vorwiegend  dissimilativ, 
der  absteigende  assimilativ  wirkt;  da  der  Angriffspunkt  in  der  Stäbchen-  und  Zapfen- 
schicht liegt  (G.  E.  Müller),  so  bedeutet  aufsteigender  Strom  zentrifugale  Richtung. 


7.  Subjektive  Erscheinungen. 

Als  Phantasmen  oder  Halluzinationen  bezeichnet  man  die 
mannigfachen  Bilder,  welche  beim  Einschlafen,  im  Traume,  pathologisch 
auch  im  wachen  Zustande,  ohne  reelle  Ursache  auf  treten.  Hierher  ge- 
hören auch  die  Bilder,  welche  willkürlich  durch  die  Einbildungskraft  mit 
größerer  oder  geringerer  Lebhaftigkeit  im  dunklen  Gesichtsfelde  erzeugt 
werden  können.  Dieselben  haften  bei  mir  nicht  an  der  Netzhaut  oder 
ihrer  angeblichen  zentralen  Projektion  (S.  306),  denn  sie  bewegen  sich 
nicht  mit  dem  Auge.  Im  weiteren  Sinne  werden  auch  die  durch  Druck, 
elektrische  Reizung,  Kontrast  etc.  bedingten  Lichtempfindungen  als  sub- 
jektive bezeichnet. 
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IV.  Die  Bewegungen  der  Augäpfel. 

1.  Die  Stellung^-  und  Beweg-ungsgesetze. 

Das  Auge  besitzt  eine  sehr  große  Beweglichkeit  in  der  Augenhöhle, 
und  die  absolute  Beweglichkeit  des  Sehorgans  wird  noch  durch  die  des 
ganzen  Kopfes  bedeutend  vermehrt.  Hierdurch  wird  es  möglich,  bei 
Einer  Körperstellung  fast  in  allen  Richtungen  des  Raumes  Gegenstände 
zu  sehen.  Der  Augapfel  ruht  im  Fettpolster  der  Augenhöhle  wie  der 
Gelenkkopf  eines  Kugelgelenks  in  der  Pfanne,  ist  daher  um  unzählige 
Axen  durch  die  Augenmuskeln  drehbar.  Gehemmt  werden  diese  Drehun- 
gen durch  die  Anheftung  der  Antagonisten  und  durch  den  Widerstand 
des  Optikusstammes.  Außer  den  Drehbewegungen  können  noch  Orts- 
veränderunaen  des  Bulbus  im  Ganzen  stattfinden,  weil  die  Umgebung 
nachgiebig,  also  die  Gelenkpfanne  verschiebbar  ist.  Bei  weiter  Oeflnung 
der  Augenlider  rückt  z.  B.  der  Augapfel  merklich  nach  vorn  ul.  J. 
Müller  u,  A.). 

Die  Lage  des  Drehpunktes  kann  dadurch  bestimmt  werden,  daß 
man  den  Abstand  zwischen  rechtem  und  linkem  Hornhautrand  mit  dem 
Ophthalmometer  mißt,  und  außerdem  den  Winkel,  um  welchen  das  Auge 
sich  drehen  muß,  damit  einmal  der  linke  und  einmal  der  rechte  Hoin- 
hautrand  sich  mit  einem  nahen  Vertikalfaden  deckt;  dieser  Winkel  wird 
an  einem  Visierbogen  gemessen.  Im  Mittel  liegt  der  Drehpunkt 
10.957  mm  hinter  der  Basis  der  Hornhaut  oder  13,557  mm  hinter  deren 
Scheitel,  d.  h.  etwas  hinter  der  Mitte  der  Augenkugel : bei  Myopen  ist 
er  mehr  nach  hinten,  bei  Hypermetropen  etwas  nach  vorn  geruckt 
(Donders  & Doijer). 

Von  anderen  Bestimmungsmethoden  sei  noch  folgende  erwähnt  (Koster).  Bei 
fcstgestelltem  Kopfe  werden  zwei  verschieden  entfernte  Punkte  so  aufgestellt,  daß  sie 
einander  für  ein  Auge  decken:  wird  jetzt  das  Auge  um  einen  Winkel  <f  gedreht,  so  muß- 
damit  die  Punkte  sich  abermals  decken,  ihre  Verbindungslinie  ebenfalls  um  er  gedreht, 
aber  zugleich  um  einen  Betrag  a parallel  mit  sich  selbst  verschoben  worden:  der  Drc  - 
punkt  ist  dann  um  alsincp  von  der  ursprünglichen  Lage  des  nächsten  Visierzeicliens 

entfernt.  , . , , i 

Die  Bewegungen  des  Augapfels  sind  nicht  ganz  lrci,  sondern  duicit 

physiologische' Gesetze  beschränkt,  welche  für  die  Orientierung  im  SJi- 
raum  höchst  wichtig  sind. 

Die  Gesichtslinien  beider  Augen  liegen  stets  in  einer  gemeinsame« 
Ebene  welche  die  Visierebene  heißt  und  natürlich  auch  durch  >ei 
.Wendrehpunkte  geht.  Bei  Hebungen  und  Senkungen  des  Blickes  drtn 
•sich  die  Visierebene  unreine  frontale  Axe,  welche  ebenfalls  durch 
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Augendrehpunkte  geht.  Eine  bestimmte,  unten  genauer  /u  definierende 
Lage  der  Visierebene  heiße  Primärlage;  als  PrimärJagc  der  Gesichts- 
linien  wird  diejenige  bezeichnet,  in  welcher  dieselben  bei  Primärlage  der 
Visierebene  parallel  geradeaus  gerichtet  sind.  Ferner  heiße  derjenige 
Augen-  oder  Netzhautmeridian,  welcher  bei  Primärlage  in  die  Visiercbene 
lallt,  der  horizontale,  und  der  zu  ihm  senkrechte  der  vertikale. 
Diese  beiden  Meridiane  denke  man  sich  im  Auge  festgelegt,  so  daß  sie 
sich  mit  ihm  bewegen;  der  horizontale  geht  beiläufig  durch  die  Mitte  des 
blinden  Flecks.  Eine  Augenstellung  ist  vollständig  bestimmt,  wenn  <re- 
geben  ist:  1)  die  Lage  der  Gesichtslinie,  bemessen  nach  deren  Primärlage, 
also  der  Erhebungs-  und  der  Seitenwendungswinkel;  mit  erstcrem  ist  auch 
die  Lage  der  Visierebene  bestimmt;  2)  der  Winkel,  welchen  der  horizon- 
tale Meridian  mit  der  Visierebene  bildet,  der  sog.  Raddrehungswin  ket 
Die  Gesetzmäßigkeit  der  Augenstel Jungen  besteht  nun  darin,  daß 
mit  jeder  Lage  der  Gesichtslinie  zum  Kopfe  eine  ganz  be- 
stimmte A ugenstcllun g v e r b u n d e n i s i;  (Donders,  Meissner).  M it 
anderen  Worten : jedem  Erhebungs-  und  Seitenwendungswinkel 
tvon  der  Primärlage  gerechnet)  entspricht  ein  bestimmter  Rad- 


di chungswi nkel.  Das  Auge  kann  sich  nicht  beliebig  um  die  Gesichts- 
Jinie  drehen. 


Die  gesetzmäßigen  Lagen  ergeben,  sich  aus  dem  LiSTiNö’schen 
Bev  egungsgesetz.  Geht  das  Auge  aus  der  Primärlage  in  eine  andere 
Lage  über  (Sekundärlage),  so  dreht  es  sich  um  eine  Axe,  welche  zur 
primären  und  zur  sekundären  Lage  der  Gesichtslinie  senkrecht  ist.  Aus 
diesem  Gesetz,  läßt  sich  der  Betrag  des  Raddrehungswinkels  für  alle 
Sekunda! lagen  eintach  ableiten.  Schon  die  Anschauung  ergibt,  daß  die 
Raddrehung  Null  ist,  <1.  h.  der  Horizontalmeridian  in  der  Visierebene 
bleibt,  wenn  entweder  die  Seitenwendung  oder  die  Erhebung  Null  ist 
also  bei  bloßen  Hebungen  oder  Senkungen,  oder  bloßen  Seitwärts- 
wendungen des  Blickes  von  der  Primärlage  aus.  Exakter  definiert  ist 
also  die  Primärlage  diejenige,  von  welcher  aus  das  Auge  sich  ohne  Ead- 
dtehung  nach  innen  oder  außen  wenden  läßt. 

J)urch  Rechnung  ergibt  sich  mittels  der  analytischen  Geometrie  oder  der  spliäri- 
.'JC!en  rngonomctrie  der  Raddrehungswinkel  y aus  dem  Erhebungswinkel  a und  dom 
■ fitenwendungswinkel  ß nach  folgender  Gleichung  (Hki.mhoj.tz): 


oder 


—tangr  = 


sina  sinß 
cosa  -p  cos ß 


— t<tnU  ~ö~  = t«»(/ 

I erin  ist  « l ür  Hebungen  des  Blicks  mit  entgegengesetztem  V 


« 

T 


<"»!!  § : 
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für  Senkungen,  ebenso  ß für  Einwärts-  und  Auswärtsdrehung.  Die  Gleichungen  ergeben 
ebenfalls,  daß  y = 0 wird,  wenn  a oder  ß = 0 ist.  Ferner  zeigt  sich,  daß  die  Rad- 
drehung im  Sinne  des  Uhrzeigers  erfolgt  bei  Drehungen  des  Auges  nach  links  und  oben 
oder  nach  rechts  und  unten,  entgegengesetzt  dem  Uhrzeiger  in  den  beiden  anderen 
Fällen.  — Die  Sekundärstelbingen  mit  Raddrehung  werden  auch  als  Tertiärstellun- 
gen bezeichnet.  — Am  bequemsten  lassen  sich  die  Raddrehungsgesetze  durch  Modellvor- 
richtungen übersehen  (Phänophthalmotrop  von  Dondeiis,  Blemmatotrop  von  Hermann). 

Die  Verifizierung  des  LisTiNo’schen  Gesetzes  geschieht  am  besten 
dadurch,  daß  man  einem  Netzhautmeridian  ein  lineares  Nachbild  im- 
prägniert und  durch  Projektion  desselben  auf  eine  mit  hoiizontalen  und 
vertikalen  Linien  versehene  Wand  die  Schnittlinie  des  Meridians  mit  dieser 
W and  für  jede  Lage  der  Gesichtslinie  feststellt  (Helmholtz). 

Es  sei  Fig.  166  eine  vor  dem  Auge  befindliche  vertikale  Ebene,  und  p der  Durch- 
schnittspunkt derselben  mit  der  Ge- 


sichtslinie in  der  Primärlage.  Das  Auge 
befinde  sich  in  einer  Entfernung,  welche, 
in  demselben  Maßstabe  wie  die  Zeich- 
nung, verkleinert  durch  AB  dargestellt 
ist.  Blickt  jetzt  das  Auge  auf  irgend 
einen  anderen  Kreuzungspunkt  der  Fi- 
gur, so  stellen  die  ein  Hyperbelsystem 
bildenden  Linien  die  Richtungen  dar,  in 
denen  die  Ebenen  des  horizontalen  und 
des  vertikalen  Meridians  die  betrachtete 
Ebene  schneiden.  Man  sieht,  daß  diese 
Richtungen  bei  den  Sekundärlagen  inner- 
halb der  Linien  lili  und  vv  horizontal, 
resp.  vertikal  bleiben,  bei  allen  übrigen 
Lagen  aber,  d.  h.  wenn  sowohl  eine  He- 
bung (Senkung)  als  eine  Seitenwendung 


gemacht  ist,  vermöge  der  Raddrehung  von  der  horizontalen 

abweichen  Wird  in  der  Primärstellung  das  vertikale  stark  gezeich 

fi“d  so  dem  vertikalen  und  horizontalen  Meridian  ein  Nachbdd  ^agn^, 

so  bleibt  dasselbe  in  den  Blicklagen  hh  und  vv  unverändert  («,  *,),  ^rzv&l  ■ ^ 

bei  den  übrigen  Bl  ick  lagen  gemäß  den  Limen  der  Figur,  so  a cs  sc 

scheint  ((  (,)  Das  schiefe  Krens  ist  der  Durchschnitt  der  7,11  einander  senk  1 1 

Ebenen  des  Horisontal-  und  Vertikalmeridians  mit  der  Ebene  der  J’tellt, 

welche  die  Gesichtslinie  schicranftrillt.  Ware  Weg  rai  sLürde 

daß  sein  einer  Schenkel  in  die  Linie  , t,  in  der  sich  der  Blick  ^ ^ 
keine  VcrÄhung  des  Nachbildes  bei  t eintreten  1 Dies  ist  durch  die  punktierten 

VeraMWeCvoUkommene  Methoden  beruhen  auf  der  Benutzung  des  bbnden 
oder  auf  äer  graphischen  Anlehnung  der 

welches  sich  der  (mit  Kokain  unempfindlich  gemachten)  Hornhaut  ansei,,  .. 
einen  Schreibhebel  trägt  (DmABAimi!,  Omckassky). 
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Das  LiSTiNG’sche  Gesetz  besagt  nur,  auf  welche  Weise  sich  das 
Auge  aus  cler  Primärlagc  in  eine  Sekundärlage  begibt.  Die  meisten 
Augenbewegungen  sind  aber  Uebcrgänge  aus  einer  Sekundärlagc  Ä in  eine 
andere  B:  auch  diese  müssen  natürlich  so  erfolgen,  daß  das  Auge  immer 
mir  gesetzmäßige  Lagen  durchläuft  und  erreicht.  Hierzu  muß  folgendes 
Drelningsgesetz  befolgt  werden  (Helmholtz):  Man  halbiere  den  Winkel 
zwischen  der  Primärlage  Pund  der  Lage  Ä.  ebenso  den  Winkel  zwischen 
P und  P;  die  Axe,  um  welche  das  Auge  sich  zu  drehen  hat,  steht  dann 
zu  den  beiden  Halbierungslinien  senkrecht.  (Ist  einer  der  beiden  Win- 
kel  0.  so  geht  dies  Gesetz  offenbar  in  das  Listing’scIic  über.) 

Die  Gesetze,  welche  die  Augendrehungen  beherrschen,  sind  not- 
wendige Bedingungen  der  Orientierung  im  Raume.  Wäre  bei  gegebe- 
ner Lage  der  Gesichtslinie  jede  Stellung  der  Netzhautmeridiane  möglich 
•so  könnte  eine  fixierte  Linie  sich  in  jedem  Meridian  abbilden,  und  wir 
mußten,  um  ihre  Richtung  zu  erkennen,  nicht  bloß  die  Stellung  der  Ge- 
sichtslinie zum  Kopf,  sondern  dazu  auch  die  Orientierung  der  Neizhaut- 
meridiane  zum  Kopfe  wahrnehmen;  letzteres  wird  durch  jene  Gesetz- 
mäßigen Beziehungen  erspart.  Wenn  aber  mit  jeder  Gesichtslinienstel- 
ung  eine  bestimmte  Augenstellung  gesetzmäßig  verbunden  sein  soll  so 
vonnte  dies,  wie  mathematisch  nachweisbar,  durch  kein  anderes  Gesetz 
flacher,  als  durch  das  LismVsche  erreicht  werden,  welches  also  durch 
•'Hs  Prinzi  p der  leichtesten  Orientierung  verlangt  wird  und  sich 
vermöge  seiner  Zweckmäßigkeit  allmählich,  sei  es  beim  Individuum,  sei 
§^( pC1  natlirJlchc  Züchtung,  herangebildet  haben  mag  (Helmholtz). 

1 ,",!l1rlaf  muß  nac]l  •ienem  Prinzip  in  der  Mitte  des  ganzen  Be- 
lie§'eiL  und  entspricht  in  der  Tat  der  Axe  des  Orbital- 

, J Vr  1 ^SPrUClVnit  f3iesen  PriUZipiCn  Steht  die  Angabe  (Javal,  Skbe- 
ino  wirliich,  n ri  +V°n  EJEAN  & Delmas)>  daß  bei  seitlichen  Kopfneigungen 

opfdrehlt  in  rarSH  rT  } Raddrehung  stattfilldet’  welche  anscheinend  mit  der 
ehe  n g • nabaaderllchem  nervösem  Konnex  steht,  daß  ferner  beim  Binokular- 

:ii  ~ z?“  r Ein“sehcn5  (s- «X 

P“  * Nj'stasmus  (s-  ""tenX " ** 

,, J’diÄf  frU”?  T Rar  tm  w^entIicU  bei,  daß  die 

I,aben-  ‘hre  Sehriclitnng  unabhängig  von  den  Kopf- 

diiedensi  1 k0™rsat0nschc  Beweeun«ei>  festzuhalten.  Am  ent- 
1 den  zeigt  sich  diese  unbewußte,  reflektorische  Tätigkeit  in  dem 
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(S.  361);  die  A ugen  bleiben  gegen  die  Rotation  zurück,  so  weit,  sie  können, 
und  holen  ruckweise  das  Versäumte  nach. 


2.  Die  Wirkungen  der  Augenmuskeln. 


Die  Wirkungsweise,  jedes  einzelnen  Augenmuskels,  d.  h.  die  Lage 


der  Axe.  um  welche  er  für  sich  allein  das  Auge  zu  drehen  veimag,  läßt! 
sich  berechnen,  wenn  man  vorher  den  Ort  seines  Ursprungs  in  der  Orbita 
(für  den  Obliquus  superior  statt  dessen  den  Ort  der  lrochlea)  und  seines  • 
Ansatzes  am  Bulbus  kennt;  die  Lage  dieser  Punkte  wird  aüsgedriicki 
durch  die  Abszissenlängen,  welche  die  von  ihnen  auf  drei  zum  Auge  feste H 
Koordinatenaxen  gefällten  Lote  auf  diesen  abschneiden,  und  die  Lage  der 
Drehaxe  durch  die  drei  Winkel,  welche  sic  mit  den  drei  Koordinatenaxen 
<les  Auges  in  der  Ausgangsstellung  bildet.  Als  natürlichste  Koordinaten- 


axen des  Auges  ergeben  sich  die' Gesielt tslini e und  die  äquatoi ialens 


Durchmesser  des  horizontalen  und  vertikalen  Meridians  0) ucraxe  und 
Höhen  axe).  Aus  solchen  Bestimmungen  (Ruete,  Fick  i ergibt  sich  für 
die  Primärlage:  1.  die  sechs  Augenmuskeln  stellen  drei  Antagomsten- 
paare  dar,  d.  h.  je  zwei  haben  eine  gemeinsame  Drehaxe:  2.  die  Drehfxel 
des  Rectus  externus  und  internus  fällt  mit  der  Höhenaxe  zusammen,  d.li. 
sie  drehen  den  Hornhautscheitei  rein  nach  außen  und  innen:  3.  die  Dreh- 
axe  des  Rectus  superior  und  inferior  liegt,  im  Honzontalschmtt  des  Auge.v 
weicht  aber  von  der  Queraxe  nach  vorn  und  innen  um  etwa  20°  ab.  die 
Muskeln  drehen  also  die  Hornhaut  nach  oben  und  etwas  innen,  resp. 
unten  und  etwas  innen;  4.  die  Drehaxe  der  öbliqui  liegt  ebenfalls^ 
Horizontalschnitt,  und  bildet  mit  der  Queraxe  nach  vorn 


einen  Winkel  von  60°:  der  Obi.  superior 


dreht  also  die 


ind  außen 
[ornhaut  nach 


Vtl  > UM  v/v/  . ----  | ... 

außen  und  unten,  der  Obi.  inferior  nach  außen  und  oben.  N.wie  das.  a?, 
nicht  mehr  in  Primärlage  ist,  ändern  sich  natürlich  die  Drehaxen. 

Die  Wäschen  Drehaxen  für  Drehung  aus  der  Primärlage  Hcgea^mthchJ 
der  zur  Gesichtslinie  senkrechten,  also  äquatorialen  Ebene  (S.  431).  t on  de  - ^ 

der  Augenmuskeln  liegt  nur  die  des  Rectus  ext. 


der  Augenmuskeln  liegt  nur  me  ucs  jxecu.,  und  inun  dieser  Owrux  n u .' ^ 
andere  als  reine  Außen-  und  Innenwendung  des  Blickes  müssen  ^ m ^ _ 
Zusammenwirken.  Man  findet  die  resultierende  Drehw.rkung  meiner  ^ d(, 

auch  umgekehrt  die  erforderliche  Wirkung  der  emzelncn  bei  gefonk.  e f - lf)7 
Auges,  nach  dem  S.  182  bespreche^ 

stellt  den  Horizontalschnitt  des  linken  Auges  dar,  SS,  dir  Oesiol  t.  , ,91  ^ 


Die  Ebene  enthält  nach  dem  oben  Gesagten  d,c  Drehaxe  des  Kcc,  t ; dfc 
,d  die  der  Obliqui  oo„  Die  Figur  zeigt,  daß  zu  einer  1 ^ B“^superi„ 

dem  Moment  c9  (in  der  Richtung  Hornhaut  nach  oben)  d 1 W* 


u»,l  der  Obliquus  inferior  zusammen  wirken  ■»* 


und  cb.  Für  eine  gleich  große  Drehung  cq,  im 
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unten)  müssen  Obliquus  superior  und  Rectus  inferior  im  Verhältnis  von  cd  und  ce  Zu- 
sammenwirken. Ferner  zeigt  die  Figur,  dass  der  Rectus  inferior  für  sich  nicht  bloß  eine 
Drehung  um  die  Qucraxe  (cg),  sondern  auch  eine  um  die  Gesicbtslinie  (cf)  bewirken 


FiS-  Fig.  168. 

wurde,  etc.  ln  Fig.  168  ist  die  Bewegung  des  Hornhautscheitels  S durch  die  einzelnen 
Augenmuskeln  dargestellt;  die  Figur  bedarf  keiner  Erläuterung,  als  daß  die  Längen 
■der  Lahnen  von  Sab  jedesmal  einer  Drehung  von  50°  entsprechen.  Durch  Vor- 
richtungen, in  welchen  die  Augen  durch  Kugeln,  die  Zugrichtungen  der  Muskeln  durch 
über  Rollen  gehende  Schnüre  dargestellt  sind  (Ophthalmotrop  von  Ruetk  und  Knapp) 
hißt  sich  die  Zusammenwirkung  der  Muskeln  und  die  Inanspruchnahme  derselben  bei 
verlangter  Drehung  leichter  als  durch  Rechnung  übersehen. 

Mit  Ausnahme  des  Menschen  und  der  Affen  besitzen  die  Säugetiere,  ebenso  die 
Frosche,  noch  einen  den  Sehnerven  trichterförmig  umgebenden  Retractor  l.ulbi 
welcher  vom  Abducens  innerviert  wird,  und  dessen  Kontraktion  nicht  allein  den  Bulbus 
zuruckzieht,  was  wegen  der  lateralen  Offenheit  der  Augenhöhle  möglich  ist,  sondern 
auch  die  Nickhaut  verschiebt.  Bei  den  Vögeln  inserieren  sich  an  den  Augapfel  außer 
den  eigentlichen  Augenmuskeln  zwei  besondere,  die  Nickhaut  bewegende,  ebenfalls 
vom  Abducens  versorgte  Muskeln. 


3.  Die  motorische  Korrespondenz  beider  Augen. 

beule  Augäpfel  sind  in  ihren  Bewegungen  sehr  von  einander  ah- 
“jtogig.  Sie  bilden  einen  einzigen  Apparat  , welcher  sich  immer  in  solchen 
> e un§en  ]ialt>  In  welchen  möglichst  viele  Punkte,  namentlich  aber  die- 
jenigen Gegenstände,  welche  direkt  gesehen  werden,  einfach  erscheinen. 

aS  auPte'esetz  ist  daher,  daß  beide  Gesicht, slinien  stets  sieh  in  einem 
u»r  den  Augen  liegenden  Punkte,  dem  Fixationspunkte,  schneiden 

EWne  T V-  Wi°  f °"  430  erwäl,nt’  imma'  >"  gemeinsamen 

inrüW  ’l  lV,er*br1,e-  l’C"  "mi  SDWduVorn  konvergieren  „der 
■ ■ i Min  . Abweichungen  hiervon  nennt  man  Seinelen  (Strabismus); 
gewöhnlichste  .st  d.e,  daß  das  eine  Auge  an  dem  vom  andere, 


2S* 
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fixierten  Punkte  vorbeivisiert,  eine  seltenere  die,  daß  das  eine  Auge  nach 
oben,  das  andere  nach  unten  blickt.  Die  letztere  Schielart  läßt  sich 
jedoch  willkürlich  au  der  PT and  des  binokularen  Einfachschens  hci\<n- 
bringen,  wenn  man  vor  ein  Auge  ein  Prisma  bringt,  welches  das  P>ild  ; 
nach  oben  oder  unten  verschiebt  (Helmholtz),  oder  wenn  man  zwei 
nebeneinander  befindliche  stereoskopische  Ansichten  ohne  Apparat  zur 
Deckung  bringt  (vgl.  unten  Fig.  179),  und  nun  das  Blatt  langsam  m 
seiner  .Ebene  dreht;  .jedes  Auge  folgt  dann  seinem  Bilde,  das  eine  nach 
oben,  das  andere  nach  unten;  die  Elevationsdifferenz  kann  bis  über  16° 
getrieben  werden  (Hermann).  Auch  macht,  wenn  man  ein  einzelnes  Bild 
dreht,  das  entsprechende  Auge  abnorme  Raddrehungen  (vgl.  S.  433),  so 
daß  das  Einfachsehen  bestehen  bleibt.  Man  ersieht  hieraus,  daß  die  be- 
setze der  motorischen  Korrespondenz  dem  Zwecke  des  binokularen  Ein- 
fachsehens untergeordnet  sind,  und  sich  wahrscheinlich  unter  diesem  Ein- 
fluß entwickelt  haben.  Dem  Individuum  sind  sie  angeboren;  schon  der- 
Neugeborene  fixiert  binokular. 

Da  die  Bewegungen  beider  Augen  keineswegs  symmetrisch  sind  (nur  bei  Fixierung 
median  gelegener  Objekte  ist  dies  der  Fall),  so  ist  zur  Erklitenng  der  motenseta 
Korrespondenz  die  sehr  wahrscheinliche  Annahme  gemacht  worden  U ™«  las 

Doppelauge  zwei  Bewegungstendenzen  hat:  1)  gleiche  Erhebung  und  gleiche  Seitcn- 
wSng;  dies  würde,  Tür  sieh  genommen,  stets  Parallelismus  der  Sehazen  bedinge..: 
•2)  gleiche  Einwärts-  oder  Auswärtsdrehung.  Aus  dem  Zusammenwirken  dieser  beiden 
Momente  folgt  die  wirkliche  Einsteltung  in  jedem  E.uzelfalle,  wobei  hc-P~£T; 
sei  es  der  antagonistischen  motorischen  Innervationen,  sei  es  der  antagonistische 

Muskclzüge,  stattfinden. 

Der  zentrale  Konnex  der  Augemnuskelnerven  hat  seinen  Ntz  in  den 
Vi er h (igeln.  Mit  der  zweiten  eben  genannten  Bewegung  ist  zugleich  die 
Akkommodation  und  die  Pupillenverengerung  beider  Angen  dergesta  ■ 
assoziiert,  daß  auch  diese  beiderseits  im  allgemeinen  stets  gleich  sind. 
Jedoch  gilt  dies  nur  für  diejenigen  Tiere,  welche  wie  der  Mensch  « 
gemeinsames  Gesichtsfeld  und  nur  partielle  Kreuzung  der  Sehnen« 

haben  (Luchsinger,  Steinach).  . . .n 

Beim  Menschen  ist  Akkommodation  und  P. .pillenweite  “ch  bei  asynmet 
Allgenstellungeil  meist  gleich.  Nur  bei  Asymmetrie  beider  1 ^ itc 

häuliu  ist,  pflegen  auch  die  Pupillen  ungleich  zu  sein,  und  zwa  »uf  de.  kle 
weiter  (Iwanow).  Wird  ein  Auge  atropinisiert,  so  verengt  siel,  durch  den  groäere 

' Lieh  tein  fall  die  andere  Pupille. 

V.  Das  binokuläre  Sehen. 

Sehen  wirken  beide  Augen  zusammen;  die  V or 
sind : 


inlichen 


teile 


Beim  gewüh 
welche  dadurch  geboten  werden, 


Korrektionen  von  Man- 


Identische  Punkte.  Wettstreit  der  Sehfelder. 
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gcJn  eines  Auges  durch  das  andere;  z.  P>.  korrespondiert  der  blinde  Fleck 
des  einen  Auges  mit  einer  sehenden  Stelle  des  andern  (s.  unten);  2.  eine 
vollkommenere  Raumanscliauiing,  indem  das  Betrachten  eines  Gegen- 
standes von  zwei  verschiedenen  Standpunkten  aus  statt  einer  bloßen 
Flächenprojektion  auch  die  Ausdehnung  in  der  dritten  Dimension  zur  An- 
schauung bringt;  3.  genauere  Schätzung  der  Größe  und  Entfernung -der 
Gegenstände. 

Der  Abstand  beider  Augen,  resp.  ihrer  Drehpunkte  (S.  430),  variiert  mit  der 
Schädel  breite,  etwa  zwischen  60  und  75  nun.  Als  Mittelwert  wird  63,5  mm  angegeben 
(Volkmann).  Der  Abstand  der  Drehpunkte  wird  am  genauesten  folgendermaßen  be- 
stimmt (Helmholtz) : Mittels  eines  Zahnbrettchens  wird  in  Augenhöhe  ein  horizontaler 
Papieistreif  in  Sehweite  am  Kopf  befestigt,  und  so  lange  verkürzt,  bis  bei  paralleler 
Gesichtslinienstellung  die  Doppelbilder  des  Streifens  sich  grade  berühren;  die  nun- 
mehrige Länge  ist  der  gesuchte  Abstand. 

1.  Die  Korrespondenz  beider  Netzhäute. 

Trotz  des  Sehens  mit  zwei  Augen  erscheinen  die  Gegenstände  im 


allgemeinen  einfach;  dies  kann  nur  dadurch  geschehen,  daß  die 


Er- 


regung gewisser  zusammengehöriger  Punkte  beider  Netzhäute  im  Be- 
wußtsein an  dieselbe  Stelle  des  Raumes  verlegt  wird,  mit  anderen  Worten: 
haß  beide  Augen  nur  Ein  gemeinschaftliches  Gesichtsfeld  haben,  und  daß 
me  durch  Erregung  zweie.-  zusammengehöriger  Punkte  entstehenden 
nein  eindrucke  an  Einer  Stelle  jenes  Gesichtsfeldes  erscheinen  Solche 
zusammengehörige  Netzhautpunktc  nennt  man  zugeordnete  kor- 
respondierende oder  identische. 

Werden  korrespondierenden  Netz], anregenden  Objekte  dargebolon 
<he  nach  Kontur,  Helligkeit  oder  Farbe  verschieden  sind,  so  tritt  meist 
.iraerisond  das  eine  und  das  andere  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  auf 
(Wettstreit  der  Gesichtsfelder).  Nur  Figuren,  die  sich  bequem  rn 
< ne,  einheitlichen  vereinigen  lassen,  geben  ein  zusammengesetztes,  aber 
' llle'  »ehr  schwankendes  Bild.  Binokulare  Mischung  von  Hclli- 

,'  P"  U"d1Pa;ben  tritt  bei  '"“Chen  Personen  nie  auf)  während  ,ie 
. i 1 ren  ge  nig  (über  dabei  auftretende  Glanzen, Bindung  s.  unten).  Hie 
Kon  , ’fderAagen  können  mit  einander  simultanen  „„<1  sukzessiven 

Ätttt  P''inZiPien’  * * * «"*» 


f nm  beStm'  Objekte 

j "b  »an,  wenn  nur  Einen,  w.  lPL  stereo®koPls.cl>  kombiniert  werden  (San»«). 

H °b  » linke  ttlÄST 


Identität.  Chiasma.  Heraiopic. 
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Die  angeführten  Tatsachen,  sowie  einige  unten  zu  erwähnenden  Er- 
fahrungen der  Stereoskopie,  lehren,  daß  auch  bei  binokularer  \ ereinigung 
die  Erregungen  beider  Augen  gesondert  bestehen,  die  Identität  also  un- 
möglich dann  bestehen  kann,  daß  vermöge  zentraler  Verbindung  zweier 
korrespondierender  Optikusfasern  dieselben  nur  Eine  gemeinsame  Nci- 
venzelle  erregen.  Eine  ungleich  wahrscheinlichere  Erkläiung  ist  die.  daß 
die  Eindrücke  identischer  Stellen  nur  in  Hinsicht  auf  Raumanschauung 
durch  einen  psychischen  Akt  verschmolzen  werden,  und  diese  Verschmel- 
zung empiristisch  erworben  ist  durch  die  Erfahrung,  daß  sie  wirklich  bei 
richtigem  Gebrauch  der  Augen  immer  von  Einem  Objekt  herrühren.  Diese 
Annahme  erklärt  zugleich  die  beim  stereoskopischen  Sehen  vorkommen- 
den Abweichungen  vom  strengen  Identitätsgesetz,  sowie  die  Konvergenz 


der  vertikalen  Trennungslinien,  die  aus  der  Geläufigkeit  des  Eußbodens 


1$ 

M 


als  Hauptobjekt  abgeleitet  werden  kann  (s.  unten).  Endlich  können 
Schielende  eine  Korrespondenz  von  normal  durchaus  nicht  identischen  1 
Netzhautstellen  erwerben. 

Die  Frage  des  Verhaltens  der  Optikusfasern  im  Chiasma  hat  lur 
die  Entscheidung  dieser  Fragen  wenig  Bedeutung.  Beim  Menschen  findet 
eine  ungefähr  halbe  Kreuzung  im  Chiasma  statt,  und  zwar  so,  daß  die 
beiden  rechten  Netzhauthälften  schließlich  ihre  Fasern  in  den  rechten 
Traktus,  die  beiden  linken  in  den  linken  senden;  dies  läßt  sich  nament- 
lich durch  die  partielle  Degeneration  in  beiden  Traktus  nach  Exstirpation 
des  einen  Auges  nachweisen  (Guddkn  u.  A.).  Der  gekreuzte  Anteil  legt  1 
beim  Menschen  und  Hunde  medial,  bei  Kaninchen  und  Katze  latera- 
Streitig  und  anscheinend  individuell  wechselnd  ist  das  Massenverhaltn.s 
des  gekreuzten  und  des  ungekreuzten  Teiles.  Bei  Lähmung  eines  ia  , 
Ins  'entsteht  infolge  der  halben  Kreuzung  gleichnamige  HenmpiG 
,1  h.  Erblindung  zweier  korrespondierender  Netzhauthälften,  also  ‘ ■ 

einer  Hälfte  des  Gesichtsfeldes.  Aelmliche  Erscheinungen , treten  bei Dtrei 
nach  einseitigen  Exstirpationen  des  Okzipitallappens  auf  «vgl.  ..ät  -u 

ln  der  Tierreihe  schwankt  der  relative  Kreuzungsbetrag  Obiiisma^u ^ 
deutend;  cs  gibt  Tiere  mit  unzweifelhaft  totaler  Kreuzung  ^^enveise 
sogar  ein  Optikus  ohne  Verbindung  über  den  andern  hinw  eg).  . . ' ;,em  Sehak>. 
beini  Menschen  Fälle  ohnejede  Kreusung,  d.  h-  ohne  C‘“  ’ Gchi,ns  gm» 

beobachtet  (Vnsar.  u.  *.),  de  übrigens  ändere  die 

oder  teilweise  kompensiert  oder  durch  inncie  eise  7.  , wenn  Ictitei1’ 

Frage  viel  von  ihrer  Bedeutung  für  die  Physiologie  der  di„  A„ge„ 

erworben  und  veränderlich  ist.  Zu  beachten  ist.  sieh 

seitwärts  gerichtet  sind,  ihre  Gesichtsfelder  also  nicht  gemeinsam  sind, 

ergänzen  (vgl.  auch  S.  430). 


Lago  der  identischen  Netzhaut punkte.  Trennungslinien. 
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Fig.  169. 


Die  beiden  Schemata 
j-’jg.  169  verdeutlichen  die  an- 
gegebenen Verhältnisse  für 
.Mensch  und  Hund:  bei  letzte- 
rem divergieren  die  Gesichts- 
linien S,  und  der  Sehnerv  tritt 
weit  näher, der  Mitte  c in  das 
Auge  ein,  als  beim  Menschen,  „(i 
Es  bedeutet,  Ch  Chiasma,  T 
Tractus,  y Nervus  opticus; 
die  zum  rechten  Traktus  ge- 
hörigen Fasern  und  Netz- 
hautteile sind  mit  r,  die  zum  linken  gehörigen  mit  l bezeichnet.  Man  sieht,  daß  beim 
Hunde  etwa  der  Sehnervenfasern  sich  im  Chiasma  kreuzen.  Die  Fasern  und  die  von 
ihnen  versorgten  Netzhautabschnitte  sind  in  der  Punktierungsart  gleich  behandelt. 

2.  Die  Lag-e  der  identischen  Punkte  und  der  Horopter. 

lieber  das  Lageverhältnis  der  identischen  Punkte  ergeben  sich  so-- 
l'ori  folgende  Gesetze:  1.  Da  ein  mit  beiden  Augen  fixierter  Punkt  (' 
il  ig.  170)  einfach  erscheint,  so  müssen  die  beiden  Endpunkte  der  Ge- 
sichtslinien c und  cx  identische  Punkte  sein. 

2.  Fixiert  man  mm  die  Mitte  C eines  Geeen- 
Standes,  welcher  einfach  erscheint,  so  müssen. 

"i°  die, Figur  ergibt,  für  alle  Punkte  der 
4m 


tili 
uvi 
i!\  I 


' i 


Fig.  170. 


i echten  Hälfte  einer  Netzhaut  die  identischen 
Punkte  in  der  rechten  Hälfte  der  anderen  lie- 
fen, und  umgekehrt  (daher  das  S.  437  erwähnte 
' erhalten,  betr.  den  blinden  Fleck)  : ferner 
fiir  flie  der  oberen  Netzhauthälfte  eines  Auges 
in  dei  oberen  des  anderen,  für  die  der  unteren 
in  der  unteren  des  anderen.  Sind  die  Kreise 
^ l,n,i  -Ä  (Fig.  171)  Projektionen  der  beiden 
Netzhäute,  so  sind  die  gleich  bezeichneten 
Quadranten  a.  u.  s.  w.  identisch.  Die  bei- 
den Meridiane  hh , vv  etc.,  welche  diese  iden- 
,lsc,len  Quadranten  trennen,  heißen  Tren- 
uufgslinien. 

w*  man  lrei.einer  gewissen  Augenstellnng  für  je  z„ci  identische 
' ('  d‘°  zugehörigen  Sehstrahlen,  und  verlängert  sie  über  das  Au°e 

inml-rn  SiCl‘(W°nn  öbCTh^Pt)  schneiden,  so  sind  dieDurchschnitts- 

‘Scheinoi  ° e"bai’  3i>,mk.t®»  welcll°  bci  dieser  Augenstellung  einfach  er- 
• Den  Inbegriff  aller  derjenigen  Punkte  im  Raum,  welche  bei 


Fig.  171. 
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einer  bestimmten  Angensteilimg  einfach  erscheinen,  nennt  man  den:» 
Horopter  für  diese  Stellung.  Hätte  man  für  eine  Augenstellung  denn 
Horopter  auf  irgend  eine  Weise  vollständig  ermittelt,  so  wäre  dadurch  i 
offenbar  das  Lage  Verhältnis  der  identischen  Punkte  bestimmt,  und  für 
jede  andere  Augenstellung  der  Horopter  zu  konstruieren.  Umgekehrt 
kann  man  für  jede  Augenstellung  den  Horopter  aus  dem  Lage  Verhältnis 
ableiten.  In  Bezug  auf  letzteres  ist  nun  die  einfachste  Annahme  die,  dalli, 
wenn  man  beide  Netzhäute  sich  mit  den  entsprechenden  Tren- 
nungslinien aufeinander  gelegt  denkt,  alle  sich  deckenden 
Retiiuipunkte  identische  seien.  Dies  ist  jedoch,  auch  abgesehen  von 
der  nicht  genau  sphärischen  Gestalt  der  Netzhaut  (von  welcher  man  sich  =;• 
unabhängig  machen  kann,  indem  man  statt  der  identischen  Netzhaut- 
punkte identische  Richtungslinien  annimmt),  nicht  in  aller  Strenge 
der  Fall.  Namentlich  sind  die  vertikalen  Trennungslinien  nicht  mit  den 
vertikalen  Meridianen  (S.  431)  identisch.  Liegen  die  horizontalen  Me- 


ridiane (Trennungslinien)  in  Einer  Ebene,  so  konvergieren  die  verti- 
kalen Trennungslinien  für  die  meisten  Augen  etwas  nach  unten 


(Helmholtz,  V olkmann),  wie  in  Fig.  171  (tn>)  übertrieben  d arges  teilt.' 


Die  vertikalen  Trennungslinien  sind  zugleich  die  scheinbar  vertikalen 
Meridiane;  d.  h.  ihre  Bilder  erscheinen  zu  denen  der  horizontalen  senk- 
recht, obgleich  sie  es  nicht  wirklich  sind.  Der  Winkel  zwischen  vv  und 


vlVl  beträgt  0 bis  3 °,  und  kann  merkwürdigerweise  in  kurzer  Zeit  be- 


trächtlich schwanken  (Dondeks). 

Mit  Hilfe  der  obigen  Annahme  und  der  eben  erwähnten  Abweichung 
läßt  sich  durch  geometrische  Ableitung  oder  durch  Rechnung  dei  Hor- 
opter feststellen.  Die  Resultate  der  Rechnung  werden  durch  Versuche 
bestätigt,  woraus  sich  umgekehrt  die  Richtigkeit  des  angegebenen  Lage- 
verhältnisses der  identischen  Punkte  ergibt. 

Eine  allgemeine  Ableitung  des  Horopters  kann  auf  folgendem  Wege  geschehen 
(Helmholtz):  Jeder  Netzhautpunkt  kann  als  Durchschnittspunkt  eines  Meridiane- 
und  eines  Parallelkreises  (Kreise,  welche  konzentrisch  um  die  Fovea  centralis, 
gleichsam  den  Pol  der  Netzhautkugcl,  verlaufen)  betrachtet  werden.  Man  kann  nun 
rechnen:  1.  den  Meridianhoropter,  d.  h.  den  Inbegriff  der  Durchschmttsl.n jen 

von  je  zwei  durch  identische  Meridiane  (und  die  Knotenpunkte)  gelegten  Ebenen.  • 

Zirkularhoropter,  d.  h.  den  Inbegriff  der  Durchschnitte  von  je  zwei  durch  .denü  ^ 

Parallelkreise  und  die  Knotenpunkte  gelegten  Kegelfliichen ; es  ist  ( *n"  ' , 

Punkthoropter,  d.  h.  der  gesuchte  Horopter  der  identischen  Punkte, 
Durchschnitt  des  Meridianhoropters  und  des  Zirkularhoropters,  also,  a ' 

zweier  Flächen,  im  allgemeinen  eine  Raumkurve.  , rtj- 

Einc  zweite  Ableitungsmcthodc  (Hering,  Helmholtz)  laßt  die  t >cn 
kaien  Meridians  um  die  Höhcnaxc,  und  die  des  horizontalen  um  die  Quen . 


Horopter. 
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diese  erhaltenen  Netzhautschnitte  heißen  Längs-  und  Querschnitte.  Längsschnitte 
von  gleichem  Breitenwinkel  (d.  h.  Winkel  mit  der  Ebene  des  Vertikalmeridians), 
sind  identisch ; die  Durchschnittslinien  der  Ebenen  identischer  Längsschnitte  bilden  zu- 
sammen den  Horopter  der  Längsschnitte.  Ebenso  bilden  die  identischen  Quer- 
schnitte (von  gleichem  Längenwinkel)  ein  System  von  Durchschnittslinien,  den 

Horopter  der  Querschnitte.  Der  Durchschnitt  beider  Horopter  ist  der  gesuchte 
Punkthoropter. 

Beide  Methoden  müssen  natürlich  bei  richtiger  Ausführung  gleiche  Resultate 
gehen.  Indessen  hat  jede  derselben  ihr  besonderes  Interesse,  weil  nicht  bloß  der  Punkt- 
horopter, sondern  auch  die  Linienhoropter,  welche  zu  dessen  Ermittelung  führen, 
von  Bedeutung  sind;  dies  gilt  •namentlich  von  dem  oben  erwähnten  Meridian- 
horopter.  Eine  grade  Linie,  welche  in  einem  Punkte  fixiert  wird,  bildet  sich  nämlich 
offenbar  in  einem  Netzhautmeridian  ab.  Wenn  nun  eine  Linie  auf  zwei  identischen 
Meridianen  sich  abbildet,  so  muß  sie  einfach  erscheinen,  auch  wenn  die  einzelnen 
Punkte  derselben  nicht  auf  identische  Punkte  fallen.  Denn  die  Doppelbilder  werden 
sich  dann  im  gemeinsamen  Sehfelde  so  decken,  wie  die 
Linien  AB  und  ab  in  Fig.  172.  Der  Meridianhoropter  oder 

die  Normalfläche  (v.  Recklinghausen)  hat  also  die  A ä b jj 

Eigenschaft,  daß  zwar  nicht  alle  in  ihm  liegenden  Punkte, 
aber  wohl  alle  in  ihm  liegenden  graden  Linien  einfach  er- 
scheinen. 

tt  11  ',’Ür  diC'1,r"ktische  Ausfübrung  der  Berechnung  ist  die  erste  der  oben  genannten 
Methoden  vorteilhafter,  namentlich  weil  sie  eine  Berücksichtigung  der  S 440  er- 
wähn en  Abweichung  der  physiologischen  Vertikalmeridiane  gestattet.  Auf  die 
R sid täte  dieser  Berechnung  kann  hier  nicht  eingegangen  werden,  weil  eine  er- 
schopfendc  Behandlung  des  schwierigen  Horopter-Problems  die  Grenzen  dieses  Buches 
chreitcn  wurde.  Statt  dessen  werden  im  folgenden  diejenigen  Horopterbe- 
stunmungen  behandelt  werden,  welche  sich  durch  einfache  geometrische  Betrachten 


Fig.  172. 


ag 


1.  ln  der  Fmnärstellung  und  bei  den  Sckundärstellungen 
„ p?raIleleD  »nd  geradeaus  gerichteten  Gesiehtslinien  ist  der 
oropter  eine  der  Visierebene  parallele  Ebene,  welche  durch  den  Schneide- 
punkuier  be.den  Höhenaxen  geht.  Da  es  aber  hier  sieh  um  die  physio- 
logischen MH, ena  handelt,  welche  nacli  unten  konvergieren  (8.  440, 
-ff  die  Horopterebene,  statt  unendlich  weit  nach  unten  entfernt  etwa 
, - leier  unter  der  \ isierebcne.  Ist  also  der  Blick  horizontal  geradeaus 

fläche’  "nenf  'C  ie  Ferac  Se richtet,  so  ist  der  Fußboden  die  Horopter- 

holtz)  "ni  i“’  . ,T  beI,'e"  ln  diesw  StoUun?  ron  Wichtigkeit  ist  (Helm- 
|i,  ' ' 01  ' ,n  em  llcrzu  passender  Meridianwinkei  nur  bei  einzelnen 

1 ®Mlen  vorkoinnien  (Hering, ; Donders  & Moll). 

KaddLun^rriTpn  Sy“Chen  Sekumlürstellungen  ohne 
aus  2Woi  TfJ-  ’ ''  'nit  PrimarlaS'e  der  \ isierebene,  besteht  der  Horopter 
°n-  a)  emem  durch  ,len  fixierten  Punkt  und  beide  Knoten- 
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punkte  gehendem  Kreise  in  der  Yisicrebenc  (J.  Müller),'  b)  einer  zu  diesem 
senkrechten  durch  den  fixierten  Punkt  gehenden  Graden  (P re vo st). 

Zu  a).  In  Fig.  173  sind  die  beiden  Augen-, 
Querschnitte  durch  die  horizontalen  , Trennungs- 
linien gelegt,  die  Ebene  des  Papiers  also  Visier- 
ebene,  c und  ct  sind  die  Endpunkte  der  Gesichts- 
ünien,  C der  fixierte  Punkt.  Die  identischen  Punkte 
zu  zwei  Punkten  der  horizontalen  Trennungslinie,  a 
und  5,  sind  nt  und  Die  zugehörigen  Sehstrahlen 
schneiden  sich  in  den  Punkten  .4  und  B.  welche, 
also  Punkte  der  gesuchten  Horopterlinie  sind.  Man 
sieht  nun  sofort,  schon  aus  der 'Winkelbezeichnung 
an  den  Knotenpunkten  k und  k{,  daß  die  Vinkel 
y hei  A,  B.  C sämtlich  einander  gleich  sind.  Sie 
müssen  also,  da  sie  die  gemeinschaftlichen  Fuß- 
punkte k und  /r,  haben,  sämtlich  Peripheriewinkel 
gehenden  Kreises  HIT  sein,  in  welchem  sich  auch 

identischen  Punkte  der  horizontalen  Ticnnungs- 

lim'en  ^schneiden.  Zu  b).  In  Fig.  174,  welche  auf  Papier  abzuzeichnen  und  längs  der 
Linie  HH  so  zu  brechen  ist,  daß  beide  Seiten  konvergieren,  sind  die  beiden  Augen- 
durchschnitte durch  die  vertikalen  Trennungslinien  gelegt,  so  daß  die  .beiden  kon- 
vergierenden und  sich  in  EH  schneidenden  Ebenen  die  der  vertikalen  Meridiane 
sind : man  sieht  nun  sofort,  daß  die  Sehstrahlen  aller  Punkte  der  Trennungsl.nien 
welche  gleichweit  vom  Endpunkt  c,  c,  der  Gesichtslinie  entfernt  sind,  also  z.  b « und 
ö,  b und  b,  sich  in  Punkten  der  Durchschnittslinie  HH  treffen.  In  Wirklichkeit  is 
aber  die  mediane  Horopterlinie  nicht  genau  senkrecht  zur  Visierebene  weil  die  wahren 
vertikalen  Trennungslinien  nicht  vertikal  zu  derselben  stehen  (S.  440).  - Alle  identi- 
schen Sehstrahlenpaare,  die  nicht  zum  vertikalen  oder  horizontalen  Meridian  gehören. 


eines  zugleich  durch  k und  k\ 
die  Sehstrahlen  aller  übrigen 


schneiden  sich  überhaupt  nicht. 


II 


Fig.  171. 

Dies  verdeutlicht  Fig.  175,  welche  ebenso  wie  Fig.  174 


3.  Bei  (symmetrischen) Sekun- 
d ä r s t:  e 1 1 u n g e n m i i K a d d r c h u n g 
bilden  sowohl  die  vertikalen  als  die 
horizontalen  Trennungslinien  beider 
Augen  miteinander  inkel.  Legt  man 

durch  jede  vertikale  Trennungslinie 

eine  Ebene,  so  schneiden  sich  diese 
beiden  in  einer  zur  \ isierebenc  ge- 
neigten graden Linie  (den  Augen  oben 
näher  beim  Blick  nach  oben  und 
innen  oder  nach  unten  und  außen), 
auf  welche  sich  der  Horopter  luer 

beschränkt, 

abzuzeichnen  und  in  ff 


Horopter.  Normal  fläche. 
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zu  brechen  ist.  ln  dem  geknifften  Modell  ist  cCct  die  Visierebene  und  HU  die  zu  ihr 
geneigte  Durchschnittslinie  der  beiden  Trennungsebenen,  wie  in  Fig.  174.  Man  sieht 
nun,  daß  auch  die  Sehstrahlen  aller  in  den  vertikalen  Trennungslinien  gelegenen 
identischen  Punkte,  z.  B.  n und  au  b und  bu 
sich  in  HH  schneiden,  daß  diese  Linie  also 
den  Horopter  der  vertikalen  Trennungslinien 
darstcllt.  — Legt  man  auch  durch  die  hori- 
zontalen Trennungslinien  Ebenen,  so  schnei- 
den sich  auch  diese  in  einer  Linie;  die  Seh- 
strählen identischer  Punkte  der  horizontalen 
Trennungslinien  könnten  sich  also,  wenn  über- 
,J<  haupt.  nur  in  dieser  Linie  schneiden.  Zieht  man 
aber  von  irgend  einem  Punkte  der  letzteren  zwei 
Sehstrahlen,  so  treffen  diese,  wie  man  leicht 
einsieht,  auf  symmetrische,  also  nicht 
auf  identische  Quadranten  der  horizontalen 
Trennungskreise.  Hieraus  folgt  umgekehrt,  daß 
die  Sehstrahlen  der  identischen  Punkte  der  ho-  ^ 

rizon taten  Trennungslinien  sich  bei  Tertiärstellungen  (S.  432)  überhaupt  nicht 
schneiden,  daß  es  für  sie  also  keinen  Horopter  gibt. 

Bisher  war  mir  von  symmetrischen  'Augenstellungen  die  Rede;  auf 
die  unsymmetrischen,  bei  welchen  der  fixierte  Punkt  ungleich  weit  von 
den  beiden  Knotenpunkten  entfernt  ist,  kann  hier  nicht  eingegangen  wer- 
den. Ganz  allgemein  ist  der  Horopter  eine  Raumkurve  (S.  440),  die  nur 
' ni  den  erwähnten  besonderen  Fällen  in  Kreise,  resp.  grade  Linien  aus- 
Thiiei,  und  hei  vielen  Stellungen  sich  auf  den  fixierten  Punkt  beschränkt. 

; Zu  erwähnen  ist  noch  außer  dem  bisher  betrachteten  Punkthoropter  der  Me- 
IH  'ani°'°ptcr  odcr  die  Normalfliiche,  deren  Eigenschaften  schon  S.  441  angegeben 
T ' . ‘eSvelbe  ls1  (v-  Recklinghausen)  bei  konvergenten  Sekundärstellungen  eine  auf 
• '*  tisierebene  im  Fixationspunkte  senkrechte  Ebene;  bei  symmetrischen  Tertiär- 
i:  lU,Dge"  C;n  D°PP0lkegel,  dessen  Spitze  im  fixierten  Punkte  liegt.  - Aus  erstcrem 
? ’ ^VV'  lgC  F°lgCrUng’  daß  in  eincr  vor  f]em  Auge  befindlichen  Ebene,  vo, 
r‘-  daß  S!C’  W1G  M'°h[  meistens’  in  Sekundärstellung  betrachtet  wird,  jed 
|e\u_®  J‘n’e(  einfach  erscheinen  muß,  sobald  ein  Punkt  derselben  in 

i «fläche  lll  a Wp1'  i “ Vei’SUChe  haben  außerdera  ergeben,  daß  alle  in  der  Normal- 

Ei  Termin11  }rad°.n’  U"d  nuvd'ese,  senkrecht  zur  Medianebenc  erscheinen,  auch 
I LJ  ..  ' .S.C  Ung0n’  111  welchen  ihre  wirkliche  Richtung  eine  andere  ist.  Betrachtet 

U seines  IHttc  DunkCtD  desscn  Strahlen  in  cinei‘  Ebene  liegen,  mit  Fixation 

■gegen  inS  n,  30  crscheiüt  er  DUr  in  Sekundärstellungen  eben,  verkrümmt  da - 
Bscfzterir  e arSt.e  'Ungen‘  und  zwar  reichen  die 'Strahlen  scheinbar  in  entgegenge- 
LÄ  alS  f Nom“lnä'!hc  v°"  »'n  erst  dann  erscheint  der  Stern”  „ 

••  «rünmnnl  Llt  B *7  i,',n.kiin8llilJ'  äic  N»"”a«che  entsprechende 
1 i Entfernung  -T  Andcre  Versuchc  zeiScn’  daß  jeder  leuchtende  Punkt,  für  dessen 

n S Normal  ns-f  ^ ° andCI’en  Mlttel  (s‘  U"ten)  fehlcn’  auf  der  Richtungslinie  in  die 
C ™“I0rt  w rd'  Wic  es  scheint,  ist  also  diese  Fläche  unseren  Augc.i 


vor- 
e 
ins 
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Doppelbilder. 


sehr  geläufig  und  höchst  wahrscheinlich  spielt  sie  auch  beim  körperlichen  Sehen  eine 
große  Rolle,  indem  die  Lage  jedes  nicht  in  ihr  liegenden  Punktes  nach  ihr  bemessen  wird. 


Die 


3.  Die  Doppelbilder. 

Gegenstände,  deren  Bilder  auf  nicht  identische  (dis parate» 
Netzhautpunkte  fallen,  müssen  doppelt  gesehen  werden.  Doch  tritt  <lie> 
nur  dann  stark  hervor,  wenn  die  Abweichung  groß  ist,  und  besonders, 
wenn  die  Gegend  der  Netzhautmitte  beteiligt  ist,  wie  bei  Schielenden. 
Hier  geht  die  Gesichtslinie  des  einen  Auges  weit  am  Fixationspunkt  des 
daß  das  Bild  des  fixierten  Punkts  auf  sehr  disparatr 
Netzhautpunkte  fällt  (die  allerdings  identisch  wer- 


andern  vorbei,  so 
A 


den  können,  vgl.  S.  348).  Man  unterscheide! 


gleichseitige  und  gekreuzte  Doppelbilder,  je 
nachdem  die  Gesichtslinien  sich  vor  oder  hinter  den» 
fixierten  Punkt  F (Fig.  176)  kreuzen.  Man  sieht 
sogleich,  daß  die  Punkte  A und  B.  deren  Bilder  aut 
symmetrische,  also  disparate  Netzhauthälften  lallen, 
in  Doppelbildern  erscheinen,  und  zwar  A in  gleich- 
seitigen, B in  gekreuzten.  Der  Ort  der  Doppel- 
bilder wird  übrigens  nicht,  wie  früher  behauptet 
wurde,  in  die  Entfernung  des  fixierten  Punktes, 
sondern  in  die  wahre  Entfernung  verlegt  (Helmholtz,  Hering). 

Daß  im  allgemeinen  nur  einfache  Bilder  zum  Bewußtsein  kommen 
und  von  Verwirrungen  im  Sehfelde  durch  Verschmelzung  nicht  zusammen- 
gehöriger Bilder  nichts  bemerkt  wird,  hat  seinen  Grund  wahrscheinlich 
jn  folgenden  Umständen:  1.  Die  direkt  gesehenen  und  hauptsächlich  be- 
achteten Gegenstände  erscheinen  unter  allen  Umständen  einfach,  so  Dum 
das  Visiergesetz  (S.  435)  befolgt  wird.  2.  Die  einfach  erscheinenden 
Gegenstände  erregen  denselben  Teil  des  Seelenorgans  mit  doppetei 
Energie.  3.  Die  Augen  akkommodieren  immer  zugleich  für  diejenigen 
Gegenstände,  für  welche  ihre  Axen  eingestellt  sind,  so  daß  diese  schar  ei 
erscheinen  als  die  nicht  im  Horopter  gelegenen  (S.  393).  4.  Das  Bewußt- 
sein bringt  unter  Umständen  auch  Bilder  nicht  identischer  Punkte  zui 
Deckung  (vgl.  unten  bei  der  Stereoskopie). 

4.  Die  Wahrnehmung-  der  Tiefendimensionen  und  die 

Stereoskopie, 
a,  l)as  körperliche  Sehen. 

( ibwohl  schon  mit  Einem  Auge  die  Tiefendimension  vermöge  der  Vei- 
spektive,  und  der  Veränderung  der  Projektion  bei  Veränderung  cs*  «V 


Tiefernvalirnehinuug.  Körperliches  Sehen. 
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pimktes,  wahrgenommen  wird,  ist  diese  Wahrnehmung  beim  binokularen 
■ Sehen  viel  sicherer  und  vollkommener.  Es  ist  z.  B.  sehr  schwer,  mit 
hinein  Auge  einen  Faden  durch  ein  Nadelöhr  zu  bringen.  Auch  lassen 
geometrisch  einfache  perspektivische  Zeichnungen  von  Körpern  stets  eine 
doppelte  Auslegung  zu,  indem  Vorn  und  Hinten  in  der  Anschauung  ver- 
mischt werden  kann.  So  erscheinen  in  Fig.  177  die  abgestumpften 


i>. 


vramiden  nach  Belieben  als  hohl  oder  massiv,  d.  h.  mit  abgewandter 
oder  zugewandter  A bstumpfungsfläche. 


I, 


Die  binokulare  Tiefenwahrnehmung  beruht  darauf,  daß  auf  die  beiden 
Netzhäute  zwei  verschiedene  perspektivische  Bilder  des  Gegenstandes 
lallen.  Nur  kongruente  Netzhautbilder  jedoch  können  durchweg  iden- 
tische  Punkte  treffen;  bei  veränderlicher 
i Augenstellung  kann  deshalb  nur  ein 
Teil  des  Körpers  einfach,  muß  das 
übrige  eigentlich  doppelt  erscheinen. 

Sind  z.  B.  L und  R (Fig.  177)  die 
beiden  perspektivischen  Netzhautbilder 
einer  vor  dem  Gesicht  befindlichen  ab- 
gestumpften Pyramide,  die  ihre  Spitze  den  Augen  zukehrt,  so  können 
nur  entweder  allein  die  Bilder  der  Grundfläche,  oder  allein  die  der  Ab- 
' stumplungsfläche  auf  identische  Punkte  fallen;  im  ersteren  Falle  erscheint 
■die  kleine  Fläche  doppelt,  im  zweiten  die  große.  Dennoch  werden  beide 
| Bildet  zu  einem,  und  zwar  körperlichen  Gesamteindruck  vereinigt.  Eine 
! einfache  Erklärung  hierfür  wäre  folgende  (Brücke):  Die  beiden  Augen 


<•! 


Fig.  177. 
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Fig.  178. 


sind 


in  fortwährender  Bewegung, 


ihre  Konvergenz  schwankt  so  hin  und 


|.  o O)  — - imivt  ou  um  imu 

j.  u’  ta'  nach  einander  die  Bilder  aller  Querschnitte  der  Pyramide  auf 
Gentische  Punkte  der  Netzhaut  fallen.  In  Fig.  178  sind  aus  der  hierbei 
fn  stehenden  Reihe  von  Vereinigungseindrücken  drei  ausgewählt,  indem 
Po  ice,  der  Grundfläche,  einer  mittleren  und  der  Endfläche  zusammen- 
n a..F*  Da  nun  für  den  Eindruck  III  die  Augen  stärker  konvergieren 
, Hissen  als  für  I,  und  die  Konvergenz  ein  Mittel  zur  Schätzung  der  Ent- 
I ng  ,st  (s-  unten),  so  entsteht  der  Eindruck,  daß  die  Flächen  efgh. 


Körperliches  Sehen.  Wesen  der  Identität. 
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ikln  und  abcd  hinter  einander  liegen,  also  der  Eindruck  des  Körper-  • 
liehen. 

Gegen  diese  Erklärung  spricht  aber  die  Erlahrung,  daß  die  ver- 
schwindend kurze  Beleuchtung  durch  einen  elektrischen  Funken  genügt, 
um  zwei  einfache  stereoskopische  Zeichnungen  zu  einem  körperlichen  Ein- 
druck zu  verschmelzen  (Dove);  in  diesem  Moment  können  keine  Augen- 
hewegungen  stattgefunden  haben.  Auch  IN  ach  b ildet  solchei  Zeich- 
nungen köunen  noch  stereoskopisch  verkörpert  werden  (Engelmannj. 

Uebrigens  ist  die  Brücke’scIic  Erklärung  der  stereoskopischen  \eieinigung 
durch  die  Momentanbcleuchtungsversuchc  nicht  gänzlich  zurückzuweisen,  denn  fürul 
komplizierte  Gegenstände  ist  ein  solches  „Ilcrumführen  des  Blickes  um  dieselben  | 
jedenfalls  sehr  nützlich:  auch  genügt  hier  die  Momentanbeleuchtung  zum  Erkennen  des 
Körperlichen  nicht. 

Diese  Tatsachen  zwingen,  die  Identität  der  Netzhautpunkte  so  auf-' 
zufassen,  wie  S.  438  geschehen,  nämlich  als  nur  annähernd  und  als 
erworben.  Identische  Punkte  sind  also  diejenigen,  deren  Bilder  wir. 
durch  Erfahrung  belehrt,  gewöhnlich  verschmelzen.  Wenn  es  aber  zur 
Hervorbringung  eines  vernünftigen  Eindrucks  notwendig  scheint,  so  ver- 
schmelzen wir  auch  die  Bilder  zweier  nicht  genau  identischen  Punkte, < 
die  wir  unter  gewöhnlichen  Umständen  als  Doppelbilder  wahrnehmend 
würden;  es  ergibt  sich  hieraus,  daß  gleichzeitig  Bildteile,  welche  auf 
identische  Punkte  fallen,  nicht  vereinigt  werden,  ohne  freilich  a> 
Doppelbilder  deutlich  wahrgenommen  zu  werden.  Muß  aber  die  See 
Bilder  vereinigen,  die  nicht  auf  Deckpunkte  fallen,  so  wird  dies  mit  der« 
Vorstellung  verbunden  sein,  daß  die  entsprechenden  Objekt punkte  indem 
Orte  liegen,  für  welchen  die  Augen  eingestellt  werden  müßten,  damit,  die 
Bilder  auf  Deckpunkte  fallen,  i 

Stellt  man  drei  vertikale  Stäbe  in  einer  frontalen  Ebene  vor  den  Augen  !U1^  *°_ 
■wird  es  schon  bemerkt,  wenn  der  mittlere  um  Vsoa  des  Abstandes  aus  der  Ebene  ici  j“ 
drückt  wird:  seine  beiden  Netzhautbilder  sind  dabei  nur  um  >/s .einer  Zapfenbw 
disparat;  soviel  genügt  also  schon  zu  einer  Tiefenwahrnehmung:  bei 
der  Höhenrichtung  machen  selbst  große  Disparationen  anscheinend  keine  Hefen* 

nehmung  (Heise). 

b.  Das  Stereoskop. 

Künstlich  laßt  sich  das  körperliche  Sehen  nachahmen,  wen«  »»« 
jedem  .Auge  eine  von  seinem  Standpunkte  aus  entworfene 

eines  Körpers  darbietet,  nach  Art  der  big.  i n.  " T 'L  Z«ich- 
auch  hier  sukzessive  oder  momentan  die  verschiedenen  Jede  ‘ 

und  so  entsteht  der  Eindruck  des  Körpers. 


I 


nung  zur  Deckung 


beruht  die  Wirkung 


der  S ! e r e o s k o p e.  < Mine  weiteren  A pparat 


Stereoskop. 
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sich  die  nebeneinander  liegenden  Bilder  R und  L zur  Deckung  bringen, 
wenn  man  jede  der  beiden  Augenaxen  auf  das  entsprechende  Bild  richtet 
(Fig.  179).  Da  indes  nur  Wenige  ihre  Augen  hinlänglich  in  ihrer  Cie- 
walt  haben,  um  zwei  verschiedene  Punkte  einer  Fläche  zu  fixieren,  an- 
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statt  wie  gewöhnlich  die  Axen  in  der  be- 
trachteten Fläche  sicli  schneiden  zu  lassen 
(eine  Erleichterung  fürUngeiibte  bietet  eine 
zur  Ebene  der  Bilder  vertikale  Scheide- 
wand ss.  Fig.  179).  so  sind  \ orriclitungen 
angegeben,  um  diese  Anstrengung  zu  er- 
sparen, und  auch  bei  gewöhnlicher  Augen- 
stellung  die  Bilder  auf  identische  Punkte 
zu  werfen.  Die  beiden  bekanntesten  Ste- 
reoskope sind  das  Wheatstone’scIio  (Fig. 

180)  und  das  BmswsTEirsche  (Fig.  181),  beide  aus  den  Figuren  ein- 
leuchtend. Bei  ersterem  werden  durch  zwei  konvergente  Spiegel,  bei 
letzterem  durch  zwei  prismatische  Gläser  (Linsenhälften)  </,</,  beide  Bil- 
dei aut  fönen  Ort  verlegt,  aul  den  die  Augenaxen  gerichtet  sind  (in 
FlS-  181  sollte  dieser  Ort,  wegen  der  Lupenwirkung,  mehr  nach  unten 


liegen, 


...  ; 1BnnSt  raan  zwei  völlig  gleiche  Bilder  in  das  Stereoskop,  so  erscheinen  sie  nä- 
mlich ganz  wie  ein  einfaches.  Sind  sic  aber  in  einer  Kleinigkeit  verschieden,  die  sich 
fler  auf  die  Stellung  gewisser  Teile  beschränkt,  so  müssen  nach  dein  oben  Erörterten 
'esc  teile  außerhalb  der  Fläche  erscheinen,  vor  oder  hinter  derselben.  Daher  kann 
wdn  “ Stereoskop  benutzen,  um  zwei  gleiche,  aber  in  kleinen  versteckten  Punkten 
Bllder  von  duaüdei'  ™ unterscheiden,  z.  B.  eine  ächte  und  eine  nach- 
u-  <H  1(l)ulrS)SeUanWeiSUnS’  ZWei  <‘imm0r  Ct"’aS  verschiedene)  Abgüsse  derselben  Form 

V erwecliselt  man  die  beiden  stereoskopischen  Bilder  eines  Körpers. 
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Stereoskop.  Pseudoskop.  Tclcstercoskop. 


z.  B.  die  beiden  Bilder  der  Fig.  177,  so  daß  das  für  das  rechte  Auge  be- 
stimmte vor  das  linke  gebracht  wird  und  umgekehrt,  so  erscheint  der 
Körper  hohl  und  von  innen  gesehen,  die  kleine  Fläche  efgh  also  hinter 
der  eroßen.  In  der  Tat  unterscheiden  sich  bei  einer  hohlen  und  von  innen 

o 

betrachteten  Pyramide  die  von  beiden  Augen  gewonnenen  perspektivi- 
schen Ansichten  nur  insofern  von  denen,  welche  von  der  massiven  und 
von  außen  betrachteten  Pyramide  herrühren,  daß  im  ersten  Falle  das 
rechte  Auge  dieselbe  Ansicht  gewinnt,  wie  im  zweiten  das  linke.  Beim 
Betrachten  eines  Gegenstandes  von  außen  sieht  das  rechte  Auge  mehr 
von  der  rechten  Seite  als  von  der  linken;  die  Fläche  b1c1f1g1  (Fig.  177) 
ist  daher  größer  als  a1dLe1hl ; beim  Sineinsehen  in  einen  holden  Körper 
umgekehrt:  das  rechte  Auge  würde  dann  die  Ansicht  L gewinnen,  wo 
befg  kleiner  ist  als  ad  eh.  Ein  solcher  durch  Verwechseln  zweier 

stereoskopischer  Bilder  entstandener  täuschen- 
der Eindruck  heißt  ein  pseudoskopi scher. 
Das  Pseudoskop  von  Wheatstone  (Fig.  182) 
ist  ein  Apparat,  durch  welchen  die  beiden  einen 
Körper  betrachtenden  Augen  einen  pseudosko- 
pischcn  Eindruck  erhalten;  jedes  Auge  erhält 
nämlich  durch  Totalreflexion  von  der  Hypote- 
nusenfläche  eines  rechtwinkligen  Prismas  den 
ihm  zugehörigen  Eindruck  in  verkehrter  Anord- 
nung, so  daß  er  dieselbe  Gestalt  annimmt,  wie 
sonst  der  dem  anderen  Auge  zugehörige.  Da- 
durch erscheint  der  Körper  hohl  und  von  innen 
gesehen',  während  er  seine  Außenfläche  den 
Augen  zuwendet,  und  umgekehrt ; begreillichei- 
weise  ist  der  Apparat  nur  bei  symmetrisch  ge- 
formten Körpern  anwendbar.  Das  katoptrische 
Pseudoskop  von  R.  Ewald  (Fig.  183)  vertauscht 
gleichsam  den  Standpunkt  beider  Augen  durch 
doppelte  Reflexion  an  den  Spiegeln  s,  .V  und 
t.  t'\  u ist  eine  undurchsichtige  Scheidewand. 

Sehr  ferne  Gegenstände,  z.  B.  die  am  Horizont 
Liegenden  Landschaftsteile,  erscheinen  gewöhnlich  flächeu- 
liaft  ausgebreitet,  wie  auf  einem  Gemälde,  weil  die  bei  I 
Augen  einander  zu  nahe  stehen,  um  wesentlich  \ei 
scliiedene  Ansichten  der  fernen  Körper  zu  gewinnen,  w 
künstlichen  Vergrößerung  des  Abstandes  beider  Augen 
Standpunkte  dient  das  Tclestereoskop  (Heemhout*/, 


Fig.  182. 


Fig.  183. 


Reliefternrohr.  Stereoskopischer  < iflanz. 
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ein  W'HEATSTONE’sches  Stereoskop,  dessen  beide  Bilder  L und  R (Fig.  ISO)  durch  zwei 
den  inneren  Spiegeln  parallele,  gegen  den  Horizont  gewendete  Spiegel  ersetzt  sind: 
die  beiden  Augen  gewinnen  liier  Ansichten,  als  wenn  sie  den  Ort  der  äußeren  Spiegel 
eiijnähmen,  und  der  Horizont  erscheint  daher  verkörpert.  Der  Apparat  kann  natürlich 
auch  mit  den  Linsen  eines  terrestrischen  Fernrohrs  beiderseits  versehen  werden  und 
mit  Prismen  statt  der  Spiegel.  Auch  im  Relieffernrohr  von  Zeiss  sind  die  Spiegel 
durch  I rismffn  ersetzt,  und  mit  zwei  astronomischen  Fernrohren  verbunden,  welche 
indem  die  Prismen  zugleich  die  Poimo’sche  Kombination  bilden  (S.  426),  aufrechte 
verkörperte  Bilder  liefern. 

c.  Der  stereoskopische  Glanz. 

Gibt  man  den  beiden  stereoskopischen  Bildern  eines  Körpers  ver- 
schiedene Helligkeit  oder  verschiedene  Farbe,  oder  bringt  man  vor  beide 
Augen  verschieden  helle  oder  verschieden  gefärbte  Flächen,  so  erscheint 
der  Körper,  resp.  die  Fläche  glänzend.  — Die  wahrscheinlichste  Er- 
klärung hierfür  ist  folgende:  Eine  mit  Einem  Auge  betrachtete  Fläche 
R sc  leint  glänzend,  wenn  sie  das  Licht  sehr  regelmäßig  reflektiert;  jede 
vollkommen  ebene  oder  vollkommen  regelmäßig  gekrümmte  Fläche  zeigt 
aber  Glanz.  Wird  dieselbe  Fläche  mit  beiden  Augen  betrachtet,  so  er- 
K;.schemt  sie  beiden  mit  verschieden  starkem  Glanz  und  in  verschiedener 
Helligkeit,  weil  beide  Augen  unter  verschiedenen  Winkeln  reflektiertes 
) acht  empfangen.  Erhalten  nun  umgekehrt  beide  Augen  zwei  an  sich 
"‘Ale,  aber  verschieden  helle  Eindrücke,  so  schließt  das  Bewußtsein 
clnc  regelmäßig  reflektierende,  also  beide  Augen  verschieden  be- 
leuchtende, mithin  glänzende  Fläche  (Helmholtz).  Die  beiden  stereo- 

1 •STschen  BUder  einer  Sitten  Kugel,  welche  den  Lichtreflex  an  gesetz- 
maß, g verschiedenen  Stellen  zeigen,  geben  aus  demselben  Grunde  den 
Lindruck  einer  glänzenden  Kugel. 

st  ffende  SVutert  ^ dcs  ^benglanzes;  eine  ziemlich  komplizierte 

(fl 5 von  6lkn?en Stehen trd:  Beflexi0ü  könne”  QOch  ^isse  Arten 

1/lächen  auH.  ll  i Rcile*10a  von  mehreren  dicht  hintereinander  befindlichen 

Ijaß  das  ein  w ■ a . S1C1  matt  .s,nd-  So  beruht  z-  B-  der  Metallglanz  darauf 
Kus  tieferen  S ml  , urchsjcht,ge  Metall  nicht  bloß  von  seiner  Oberfläche,  sondern  auch 

H Lieber  Entfernt  7 (BuüCK,°b  Da  111111  fdr  zwei  verschiedene  Farben 

| Ut  (s  401)  so  P r g+  G/1Ue  verschicdene  akkommodative  Einstellung  notwendig 

i o entsteht  der^lanz'fD f f ^ ^ hinter  der  »dem  liegend,  un 

I £rdC  F,äChen  dem  Wechsel  der 

■+  “ - i 

ft  6 r m n n n i Physiologie.  13.  Aufl. 
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A ugcmnaß.  En  tfern u ngsschiilzung. 


VI.  Das  Augenmaß. 

1.  Die  Schätzung  der  Entfernung-  und  der  Größe. 

Das  unioktiJär  gesehene  Objekt  kann  in  jeder  beliebigen  Entfernung  j 
und  der  ihr  entsprechender  Größe  erscheinen,  da  die  Größe  des  Netzhaut- 
bildes oder  Sehwinkels  nur  über  das  Verhältnis  zwischen  Entfernung: 
und  Größe,  nicht  aber  über  deren  absolute  W erte  Aufschluß  gibt.  Wrirr| 
schätzen  gewöhnlich  die  Entfernung  bekannter  Objekte  nach  deren  schein-  • 
barer  Größe,  und  auch  auf  die  Größe  unbekannter  Objekte  ziehen  wir 
Schlüsse,  wenn  uns  die  Entfernung  bekannt  ist,  oder  wir  tiu  sie  andere  sj 
Anhaltspunkte  haben.  Indirekte  Entfernungsschätzungen  finden  ferner 
statt  aus  den  relativen  Verschiebungen  der  Gegenstände  bei  Bewegung  . 
des  Kopfes,  ferner  aus  der  in  der  Entfernung  abnehmenden  Lieht- - 


rke. 


Direkte  und  nicht  mit  Feberlegung  verbundene  Schätzung  der  Ent- 
fernung unbekannter  Objekte  kann  mittels  des  Bewußtseins  der  Ak- 
kommodationsanstrengung stattfinden,  jedoch  nur  für  ziemlich  nahe 
Objekte,  da  schon  bei  mäßiger  Entfernung  die  Akkommodationsem- 
stellungen  kaum  noch  variieren.  So  erscheint  ein  Nachbild  im  Dunkeln, 
wo  dasselbe  nicht  auf  eine  Fläche  projiziert  wird  (jm  letzteren  balle 
ändert  es  seine  scheinbare  Größe  mit  der  Distanz  der  Projektionsfläche), 
um  so  näher  und  kleiner,  je  stärker  akkommodiert  wird.  Ferner  er- 
scheinen in  einer  rot  und  blau  gemusterten  Fläche  die  roten  Felder  etwas 
näher  (Brücke,  vgl.  S.  401).  Endlich  erscheinen  bei  beginnender  Atropin- 
wirkung die  Objekte  kleiner  (Mikropsie,  Donders.  Förster),  weil  größere 
Anstrengung  des  Akkommodationsapparat  es  nötig  ist.  mcikviiidh 
weise  aber  ' zugleich  entfernter,  und  nicht  näher,  weil  das  Bewußtsein 
der  wirklichen  Größe  nun  wieder  logisch  größere  Entfernung  verlangt 

(AtJBKRT). 

Beim  binokularen  Sehen  kommt  noch  das  Bewußtsein  des  Konver- 
genzgrades der  Gesichtslinien  als  wesentliches  Hilfsmittel  hinzu, 
namentlich  das  sog.  Tapetenphänomen  (H.  Meyer)  beweis. ; Mh 
man  auf  ein  regelmäßig  gemustertes  Feld  (Tapete,  btuhlgcflecht),  W 
aber  die  Gesichtslinien  vor  oder  hinter  demselben  sich  schneiden.  >o  ■ 
stehen  Doppelbilder,  welche  aber  wegen  Deckung  gleichartiger  ei  i 
ein  einfaches  Bild  erscheinen.  Letzteres  aber  hat  seine  schembau  < 
in  der  Entfernung  des  Fixationspunktes,  und  das  Muster  erse  lern 
zu  nah  und  zu  klein,  resp.  zu  entfernt  und  zu  grob. 


J.ürigenschätzung. 
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2.  Die  Schätzung-  der  Dimensionen  und  Winkel  in  der  Ebene. 

Die  »Schätzung  von  Längen  geschieht  im  allgemeinen  durch  Ver- 
gleichung mit  bekannten,  und  um  so  sicherer,  je  unmittelbarer  die  Yer- 
■Ifleichung  staltlinden  kann.  Zwei  nach  einander  betrachtete  Längen 
müssen,  um  als  verschieden  erkannt  zu  werden,  einen  ihrer  absoluten 
Länge  etwa  proportionalen  Unterschied  haben,  also  entsprechend  dem 
A\rEBER\schcn  Gesetze  (S.  330);  die  UnterschiedscmpfindJichkeit  beträgt 
eiwa  1 p(  't.  (E.  IT.  Weber).  Ganz  anders  ist  cs  natürlich,  wenn  die  zu 
vergleichenden  Limen  unmittelbar  und  parallel  neben  einander  liegen, 
wobei  zur  Wahrnehmung  des  Unterschiedes  gar  keine  Längenschätzung 
notig  ist,  — Distanzen,  in  welchen  sich  keine  Objekte  befinden,  er- 
scheinen kurzer  als  gleiche  Distanzen,  die  mit  Objekten  erfüllt  sind. 
/.  J>.  erscheint  m Fig.  184  die  Distanz  ab  größer  als  bc.  obwohl  beide 
genau  gleich  groß  sind;  ebenso  erscheinen  die  Quadrate  der  Fig.  185  in 


Fig.  181. 


Fig.  185. 


I ,1  k ',|  L,1,len  senkrechten  Richtung  aus  gleichem  Grande  verlängert, 
u . das  erste  hoher  als  breit,  das  zweite  breiter  als  hoch  (Helmholtz) * 
0 Grund  dieser  Erscheinung  kann  nur  in  psychologischen  Motiven  n~- 

ä äjs 


m 


, - — wao  1 mmueisgewoiDt 

-LL  S°"'  Crn,  "'"-Slaafönnig  erscheint,  womit  zusammen- 

Ifi  C'a“  ™ "T.  Mr'  " ei"  HoriZOnt  als  i, 

I h.  Im  diese  Erscheinungen  gilb  ,!S  aber  auch  viele  andere  Kr 
» klat-ungsversuche.  rmerc  '''■ 

IäÄ  - - tE 

I flogen  Umständen  wird  erklärt  d-iAoi  i ' ’v  ° ^ 1 ;iusch,1"g  beitragen.  Aus 
tinie  zu  halbieren,  die  inner  1 ä,f  T IT  ' Um°kul5ir  dne  horizontale 

I Urtikalen  die  untere  Hälfte-  pin!  ••  » a ' ,g‘°ß  1111,1  bei  4er  Halbierung  einer 

E weniger  Anstrcn ? i °g  UDd  Abwärts^ehung  des  Blicket  koste 

* kr^S  en^^ngesetzten  Bewegungen,  weil  die  betreffenden 


2{)  * 
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Winkelschiitzung.  Täuschungen  des  Augenmaßes. 


Fig.  186. 


Eine  sehr  auffallende  und  noch  nicht  erklärte  Er- 
scheinung ist  die,  daß  im  Allgemeinen  stumpfe  Winkel 
zu  klein  und  spitze  zu  groß  erscheinen  (Hering).  In 
Fig.  186  erscheint  aus  diesem  Grunde  die  Linie  /'  als 
die  Fortsetzung  von  a1  während  die  wahre  Fortsetzung 
d ist.  Wird  eine  Linie  durch  sehr  viele  parallele  Linien 
schief  gekreuzt,  so  erscheint  sie  selber  in  angegebener 
Richtung  verlagert.  Hierauf  beruht  u.  A.  die  höchst 
auffallende  in  Fig.  187  dargestellte  Täuschung  (nach 

Zöllner  und  Hering);  die  sehr 


Fig.  187. 


stark  konvergent  erscheinenden 
schrägen  Linien  sind  in  \\  irklieh- 
keit  genau  parallel.  Aus  gleichem 
Grunde  erscheinen  die  beiden 
graden  Linien  ab  und  cd  in  Fig. 

188  gekrümmt. 

Auf  dasselbe  Prinzip  führen  Bbex- 
tano  u.  A.  die  in  Fig.  189  dargestellte 
Täuschung  zurück.  Die  Linie  ab  er- 
scheint beträchtlich  länger  als  cd,  ob- 
wohl beide  gleich  lang  sind.  Andere 
nehmen  an,  daß  überhaupt  Objekte, 
welche  sich  an  eine  Linie  als  Fort- 
setzung anschließen,  dieselbe  länger  ei 
scheinen  lassen. 


liier  mag  auch  noch  erwähnt  werden,  daß  nn  indirol^en  ' e ''  ~ ‘cr_ 
Linien  häufig  gekrümmt,  und  krumme  Limen  untei  ^ L U "■  - ()as 

scheinen.  Vergrößert  man  die  Zeichnung  Fig.  166  (8.  432.),  e . ■ « ^ 

15 fache,  und  fixiert  den  Mittelpunkt  aus  der  m gleichem  Mall  .1  ^ 

urößerten  Entfernung  Hi?,  so  erscheinen  die  hyperbolischen 


Bildlauf  im  Auge. 
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emgegangen 


grade  Linien;  die  Erklärung,  auf  welche  jedoch  hier  nirh 
werden  kann,  basiert  auf  dem  LiSTiNG’schen  Gesetze  (Helmholtzi. 

Sehr  groß  ist  die  Zahl  der  teils  auf  diesen  Verhältnissen,  teils  auf 
der  Beeinflussung  des  Urteils  durch  Kontrast  (S.  414  f.)  beruhenden  op- 
tischen Täuschungen;  andere  Täuschungen  treten  auf  durch  die  Nach- 
wirkungen gesehener  Bewegungen  u.  dgl. 

Von  zahleichen  Erscheinungen  dieser  Art  sei  nur  hier  diejenige  der  „flat- 
ternden Herzen“  erwähnt.  Bringt  man  auf  einer  roten  Karte  eine  blaue  Figur  an, 
oder  umgekehrt,  und  bewegt  man  das  Blatt  bin  und  her,  so  scheint  sich  die  Figur  auf 
dem  Grunde  zu  bewegen  und  aus  der  Ebene  herauszuspringen.  Die  Erklärungen 
gehen  zum  Teil  davon  aus  (Helmholtz),  daß  verschiedene  Farben  verschieden  rasch 
aut  die  Netzhaut  einwirken,  also  scheinbar  verschieden  schnell  sich  verschieben 
Andere  Erklärungsversuche  beruhen  auf  der  Chromasie  des  Auges  (vgl.  S.  401).  auf 
den  Nachbildern  etc. 


VII.  Die  Ernährung  und  der  Schutz  des  Auges. 

1.  Der  Blutlauf  im  Augapfel. 

Die  beiden  gefäßreichen  Häute  des  Augapfels,  Netzhaut  und  Gefäßhaut, 
empfangen  ihr  Blut  aus  getrennten  Arterien:  die  erstere  aub  der  mit  dem  Seh- 
nerven ein  tretenden  Arteria  centralis  retinae  (S.  404),  die  letztere  hauptsäch- 
ich  aus  den  Artenae  ciliares  posticae  (4-6  breves,  welche  mit  etwa 
-0  Zweigen  in  den  Augapfel  eintreten,  und  2 longae).  Beide  Arteriensysteme 
Kommunizieren  zwar  in  der  Gegend  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  aber  an- 
' scheinend  nur  durch  sehr  euge  Bahnen,  welche  bei  Verschluß  der  Art  centralis 
- ««eh  ausreichen,  die  Netzhaut  zu  ernähren.  Das  Venenblut  der  Netzhaut  fließt 
durch  die  Vena  centralis  ab:  die  Gefäßhaut,  welche  ihr  arterielles  Blut  von 
'•>  (Art.  eil.  ant.,  und  post,  long.)  und  von  hinten  (Art.  eil.  post,  brev  ) er- 
a t glbt  das  Venenblut  hauptsächlich  in  der  Aequatorgegend  durch  die 
enae  vorticosae  ab,  zu  einem  kleinen  Teile  auch  vorn,  durch  die  Venne  eil 
ant.  Dm  gröberen  Netzhautgefäße  liegen  in  der  Faserschicht,  die  feinen' 
selb  m-b,S  7 d‘e  UUßere  Köl'nerschicht  heran;  die  Stäbchen-  und  Zapfen- 

verteüt'lifsr08'  Der,F1fhe  naCh  Sind  die  Netzhautgefäße  sehr  ungleich 
■na  h ho,  T T6  VGr  :U  1 V°n  der  Sehnervenpapille  aus  hauptsächlich 
»1,'ille  Und  Ve,'ZWeigen  sich  d;ini1  seitlich;  in  der  Höhe  der  Pn- 

|*u  d der  Macula  lutea  herrscht  Armut  an  Gefäßen,  und  die  Fovea  cen- 

Jhautscliichten,SSteilS  lhr6r  Tiefe  vollsMig  gefäßlos.  Die  äußeren  Netz- 
i deren  Mi  7 n ^ ZUm  Teil  von  dei'  Aderhaut  mit  ernährt 

Sestenist  W der  GeSend  der  Netzhautmitte  am  feinsten  und  dich- 

das  Sehen  ist 


der 


au  I 


in  der  Netzhaut,  also  in  der  An 
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Kreislauf  in  der  Netzhaut.  Flüssigkeitswcchsel  im  Auge. 


centralis  retinae,  unentbehrlich,  -lode  Unterbrechung  desselben  macht 
sofort  Blindheit,  ja  schon  starke  Herabsetzung  der  Herztätigkeit  (Ohn- 
macht) bewirkt  „Schwarzwerden“  vor  den  Augen.  Bei  längerer  Kreis- 
laufsuntcrbreclnmg  tritt  Atrophie  der  Netzhaut  ein. 

Die  Blutbewegung  in  der  Netzhaut  kann  entoptisch  (S.  428).  und 
bei  Tieren  mit  großen  Blutkörpern  und  kleinen  Augen  (von  deren  Netz- 
haut der  Augenspiegel  ein  stark  vergrößertes  Bild  liefert)  auch  ophthalmo- 
skopisch beobachtet  werden.  Beim  Menschen  zeigt  der  Augenspiegel  die  dj 
Blutkörper  nicht,  auch  für  gewöhnlich  keine  Pulsationen,  teils  weil  die  I 
Netzhautarterie  zu  den  feinen  Arterien  gehört  (vgl.  Kap.  VIII  unter  Puls), 
teils  wegen  des  Augendrucks  (s.  unten).  Wird  aber  der  intraokulare 
Druck  pathologisch  oder  durch  Fingerdruck  auf  den  Augapfel  erhöht,  so 
tritt  sichtbares  Pulsieren  ein,  weil  auf  der  Höhe  der  Pulswelle  die  Wider- 
stände besser  überwunden  werden.  Die  Venen  pulsieren  meist  schon 
normal,  und  zwar  verengen  sie  sich  systolisch;  die  Ursache  wird  in 
pulsatorischen  Veränderungen  des  intraokulären  Drucks  gesucht.  Die 
Respiration  hat  nur  bei  großer  Energie  Einfluß  auf  die  Venen  des  Auges, 
und  zwar  im  gewöhnlichen  Sinne. 

Verengernde-  und  erweiternde  Gefäßnerven  für  die  Netzhaut  lührt 
der  Sympathikus,  und  zwar  durch  Vermittlung  des  Trigeminus,  zu.  Vahr-  • 
schcinlich  existieren  reflektorische  Schutzvorrichtungen  für  Sicherung  . 
normalen  Blutdrucks  in  der  Netzhaut.  Man  rechnet  hierher  auch  den 
unwillkürlichen  Lidschluß  beim  Niesen. 


2.  Die  Chemie  und  der  Umsatz  der  Augenmedien. 

Der  Humor  aijucus  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  der  Glaskörper 
eine  farblose  Gallerte.  Beide  sind  wenig  eiweißhaltig,  und  reagieren 
neutral  oder  schwach  alkalisch.  Die  festen  Bestandteile  betragen  1.1  b>s 
1 .3  pCt. : der  Albumingehalt  beider  Flüssigkeiten  wird  zu  0,08  -0.14  pW. 
angegeben,  der  Glaskörper  enthält  auch  Mucin  und  etwas  Glutin,  beide  ij 

Spuren  von  Zucker  und  Fleischmilchsäure. 

Ueber  Erneuerung  resp.  Ersatz  des  Glaskörpers  ist  nichts  Sichere  » 
bekannt.  Dagegen  erneuert  sich  der  Humor  aqueus  sehr  schnell,  venu  i 
er  durch  eine  Hornhautwunde  zum  Abfluß  gebracht  ist.  Die 
llüssigkeit  ist  eiweißreicher  als  die  normale,  und  liefert  Fibrin.  a - 
stanzen,  welche  irgendwo  resorbiert  sind,  schnell  in  der  vorderen  i uA  ^ 
kammer  auftreten,  scheint  auch  für  gewöhnlich  ein  beständige.  | 

durch  Resorption  und  kompensatorische  Neubildung  sta  tzuhn den  <> 
untcn,  Als  Absonderungsstätte  werden  die  sehr  gefäßreichen  V.uu 


Humor  aqueus.  Hornhaut. 
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der  hinteren  Augcnkammer,  namentlich  die  Zil iarfori sätze  und  die 
Rückseite  der  Iris,  angesehen,  besonders  weil  die  vordere  A ugen k anuner 
hei  vollständiger  Verwachsung  des  Pupillarrandes  mit  der  Linsenkapsel 
immer  ärmer  an  Flüssigkeit  wird  (unter  Vortreibung  der  Iris).  Auch  ent- 
hält sie  keine  solche,  solange  die  fötale  Pupillarmembran  besteht,  was 
freilich  neuerdings  bestritten  wird.  (Hamburger).  Ferner  hört  der  Ersatz 
des  Humor  aqueus  nach  Exstirpation  der  Ziliarfortsätze  auf  (Deutsoh- 
manx). 

Von  anderer  Seite  (C.  ITamhurger)  wird  behauptet,  daß  das  Kammerwasser  von  der 
vorderen  Irisfläche  abgesondert  wird.  Die  Ansicht,  daß  die  Ziliarfortsätze  das  sekretori- 
sche Element  darstellen,  bestätigt  sieh  auch  dadurch,  daß  nach  Entleerung  desKammcr- 
wassers  das  Epithel  der  Fortsätze,  welches  das  Sekret  zurückhält,  blasenförmig  ab- 
gehoben wird  und  platzt,  wodurch  zugleich  der  höhere  Eiweißgehalt  der  Ersatzflüssig- 
kmt  sich  erklären  würde  (Greeff).  Indes  ist  der  Eiweißgehalt  von  der  Entwicklung 
dieser  Blasen  wenig  abhängig  (Bauer).  Die  Erneuerungssekretion  folgt  genau  der  Diffe- 
renz des  Druckes  in  den  Ziliargcfäßen  und  in  der  vorderen  Kammer  (Adamük.  Niesna- 
moff),  beruht  also  wahrscheinlich  nur  auf  Eil  tration  aus  den  Gefäßen  der  Ziliarfort- 
sätze (s.  oben).  Der  Eintritt  in  die  vordere  Augenkammer  erfolgt  lediglich  durch  die 
Pupille  (Lerer).  Auch  der  Abfluß  des  Kammerwassers  beruht  vermutlich  auf  Filtration, 
und  zwar  aus  den  mit  der  vorderen  Kammer  kommunizierenden  FoNTANA’schen  Räumen 
in  den  Circulus  venosus,  resp.  (bei  Tieren)  die  Plexus  venosi,  des  ScHUEMM  schen 
Kanals.  Ein  Lymphablluß  aus  der  vorderen  Kammer  lindet  nicht  statt  (Schwalbe, 
Feuer),  sonst  könnte  auch  der  Druck  in  derselben  nicht  so  hoch  sein.  Da  die  erwähnte 
Id traüon  etwa  o mm3  Flüssigkeit  p.  min  liefert,  und  die  Menge  des  Humor  aqueus  beim 

enschen  0,2  0.4  cm3  beträgt,  so  würde  das  gesamte  Kammerwasser  sich  in  40  bis 
o()  nun  erneuern  können  (Lerer). 

Ob  das  Produkt  der  Ziliarfortsätze  auch  am  Irisrande  in  die  vordere  Kammer 
eindrtngen  kann,  ist  streitig.  Nach  subkutaner  Injektion  von  Farbstoffen  (Fluoreszein) 
sieht  man  die  erste  Färbung  als  einen  bei  jeder  Stellung  vertikalen  Meridianstreifen 
ang»  er  Konkavität  der  Hornhaut  (Ehrlich,  Ulrich),  was  noch  nicht  ganz  aufgeklärt  ist 

Die  m ihrem  größten  Teil  gefäßlose  Hornhaut  hat  anscheinend  nur 
sehr  geringen  Stoffumsatz.  Ihre  Durchsichtigkeit  geht  sowohl  in  hypo- 
tonischen wie  in  hypertonischen  Lösungen  leicht  verloren,  wahrscheinlich 
weil  sie  auf  Gleichheit  des  Broch ungsind ex  der  geformten  Bestandteile 
, fer  durehtrfinkenden  Säfte  beruht.  Normal  wird  die  Hornhaut  vorn 
uml  l,mton  von  is°toni sehen  Lösungen  begrenzt  (Tränenschicht,  Kammer- 
wassei);  sie  bleibt,  aber  auch  durchsichtig,  wenn  der  Humor  aqueus  durch 
;n  t metzt  ist  Jedenfalls  bilden  die  Epithelbeläge  beider  Flächen 
"non  ,Sc|nif;z  gegen  osmotische  Veränderungen:  nach  Abkratzen  oder 

AerlaH  derselben  (in  der  Leiche)  tritt  leicht  Trübung,  resp.  in  Wasser 
vuellung  ein  (Leber). 

Dagegen  läßt  die  Hornhaut  von  außen  leicht  Substanzen,  z.  B.  Atropin,  in  das 
mCr WaSSCr  eintreten’  aber  ebenl’al ls  leichter,  wenn  das  vordere  Epithel  entfernt  ist. 


Linse.  Intraokularer  Druck. 
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Diese  Substanzen  werden  so  schnei  1 weiter  befördert,  daß  ihre  Menge  im  Kammerwasser 
stets  äußerst  gering  bleibt  (Lebeb  & Iyhükow).  fDer  Konjunkti valsack  scheint  zur  Re- 
sorption wenig  beizutragen  ( Ui.r  y & Frezals). 

Die  Krystalllinse  enthält  35  pCt.  Eiweißstoffe  verscliiedener  Art, 
etwa  die  Hälfte  löslich  (hauptsächlich  Vitellin),  die  unlöslichen  nehmen 
nach  dem  Kern  hin  zu:  außerdem  Lezithin,  Cholesterin  und  Fette  (je 
0,2— 0,3  pCt.)  und  0,7 — 0,8  pCt.  Salze.  Sie  ist  vollkommen  gefäßlos; 
ein  Stoffumsatz,  welcher  jedenfalls  sehr  gering  ist,  kann  also  nur  durch 
die  Kapsel  stattfinden.  Weder  die  Linse  noch  die  Kapsel  ist  den  um- 
gebenden Flüssigkeiten  isotonisch.  Da  die  Kapsel  gut  permeabel  ist, 
sogar  für  Eiweißstoffe,  so  muß  auch  für  die  Linse  eine  Art  Schutz  durch 
das  Kapselcpitliel  angenommen  werden  (Leber).  Die  Spannung  der 
Kapsel  trägt  wahrscheinlich  zur  Verhinderung  von  Quellungen  bei. 

Trübungen  der  Linse  treten  trotzdem  auf  osmotischem  Wege,  z.  B.  im  Diabetes, 
ein,  ferner  durch  noch  nicht  aufgeklärte  Einflüsse:  so  bei  Fröschen  durch  Kochsalz 
(dies  beruht  nicht  auf  Wasserentziehung,  denn  Glyzerin  macht  keine  Trübung,  Langex- 
dorff), durch  Abkühlung  auf  0°  (Kunde),  auch  bei  Warmblütern  durch  Abkühlung, 
sowohl  im  Leben  wie  in  der  Leiche,  endlich  durch  elektrische  Entladungen.  — Auf  die 
Regeneration  der  Linse  nach  Herausnahme  derselben  kann  hier  nicht  eingegangen  werden 


3.  Der  intraokuläre  Druck. 

Im  Augapfel  herrscht  eine  bedeutende,  anscheinend  sehr  konstante 
Spannung,  welche  als  intraokulärer  Druck  bezeichnet  wird,  und 
durch  vorsichtig  in  die  vordere  Kammer  eingeführte,  mit  einem  -Mano- 
meter verbundene  Stichkanülen  meßbar  ist  (Ludwig  & Weber  u.  A.) ; bei 
Tieren  beträgt  der  Druck  20—30  mm  Hg  (Adamük:  v.  Hippel  & Grün- 
hagen),  beim  Menschen  wird  er,  auf  Grund  von  Messungen  der  Drucks 
resistenz  des  Augapfels  mit  sog.  Tonometern,  aut  20  50  mm  llg 
schätzt.  Er  steigt  und  sinkt  im  Allgemeinen  mit  dem  Blutdruck,  und 
wird  daher  durch  alle  Einflüsse,  welche  den  arteriellen  Druck  allgemein 
oder  am  Kopfe  steigern  (vgl.  Kap.  VIII),  sowie  durch  venöse  Stauung 
(Unterbindung  der  Vcnae  vorticosae)  gesteigert.  Druck  auf  den  Bulbus, 
durch  die  Augenmuskeln  oder  mit  den  Fingern,  steigert  den  Innendruck. 
DK  inneren  Muskeln  sind  ohne  nachweisbare  Wirkung,  auch  hei  (künst- 
licher) Akkommodation  im  Tierauge  nimmt  der  Druck  nicht  zu  (Hess  & 
Heine).  Die  geringe  Herabsetzung  durch  Atropin  ist  unbeständig  und 
wird  verschieden  gedeutet,  ebenso  die  Erhöhung  durch  Nikotin.  Reizung 
des  Halssympathikus  steigert  den  Druck  und  setzt  ihn  dann  hera 
(Adamük);  die  Steigerung  wird  auf  Kontraktion  der  glatten  Orbilalimis 

kein  zurückgeführt  (v.  Hippel  & Grünhagen). 

Viele  andere  Angaben  über  Beeinflussungen  des  intraokularen  Drucks  s.n 


streitig,  um  liier  erwähnt  zu  werden.  Bei  künstlicher  Drucksteigerung  durch  Eintreiben 
von  Flüssigkeit  ins  Auge  nähert  sich  dasselbe  der  Kugelgestalt,  unter  Abnahme  der 
Hornhautkrümmung  (Helmholtz).  In  der  Leiche  kollabiert  umgekehrt  das  Auge  nicht 
allein  durch  Verdunstung,  denn  es  geschieht  auch  in  feuchter  Luft,  sondern  auch  durch 
j \ Auspressung  von  Flüssigkeit,  welche  nicht  ersetzt  wird. 
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4.  Die  Augenlider. 

Üa.s  in  der  knöchernen  Augenhöhle  fast  allseitig  geschützte  Auge 
kann  auch  nach  vorn  durch  den  Schluß  der  Augenlider  vollkommen  ab- 
gesperrt werden.  Derselbe  geschieht  durch  die  Kontraktion  des  M.  orbi- 
cularis  palpebrarum  (abhängig  vom  Fazialis).  beim  oberen  Augenlid  auch 
durch  die  Schwere.  Die  Oeffhung  erfolgt  großenteils  durch  elastische 
Ki alle  (Gad),  ferner  beim  unteren  Lide  durch  die  Schwere,  beim  oberen 
durch  den  Levator  palpebrae  superioris  (abhängig  vom  Okulomotorius), 
außerdem  bei  beiden  durch  glatte,  vom  Sympathikus  abhängige  Retrak- 
roren  (s.  unten).  Schluß  und  Oeffnung  wechseln  häutig  ab  (Lidschlag. 
Blinzeln).  Der. Schluß  erfolgt  willkürlich;  ferner  unwillkürlich  und  auto- 
matisch im  Schlafe,  und  reflektorisch  auf  Berührung  des  Augapfels  oder 
der  als  Tasthaare  dienenden  Augenwimpern,  oder  auf  Reizung  des  Op- 
tikus durch  intensives  Licht.  Der  Lidreflex  erstreckt  sich  beim  Menschen 
mul  bei  Tieren  mit  gemeinsamem  Gesichtsfeld  (S.  436)  auf  beide,  bei  den 
anderen  nur  auf  die  gereizte  Seite  (Langendorff).  Das  Zentrum  des 
Lidreflexes  liegt  im  oberen  Teile  des  Kopfmarks  (Nickell).  Die  Ver- 
engerung der  Lidspalte  und  die  Beschattung  derselben  durch  die  Augen- 
wimpern unterstützt  bei  intensivem  Licht  die  schützende  Wirkun/der 
B upi  1 1 en  veren  gern  n g . 


lii. 


hi 


r 'Lxia! isfl urchsol, do i düng  erfolgt  beim  Affen  auf  Blinzclreree  eine  Senkt,,,» 
hT  (Sheiuukgton),  voraus  geschlossen  wird,  daß  mit  dem  Blinzeln  eine 

emmmg  des  antagonistischen  Levator  palpebrae  sup.  verbunden  ist  (vgl.  S 1S2)  . 

c Senkung  des  oberen  Lides  dauert  beim  Blinzeln  0,09,  die  Hebung  0,14-0,18  sek- 
eV  P • Reizung  länger  als  bei  sensibler  (G.vnrns).  - 

des  Au»anfe|S  “ V " bc2e,d'nel  "™  beim  LidschluH  eintretendc  Heb,,,,,. 

Mer  LidschL°beim  Niesen“»  s'’ Im"'16''  AM0i!ial;iOn  W ™fClhaf‘ 

lieopn  ’r  S!att“nlLraktren  (Musc-  PaIPebralis  Slip,  imd  raf..  1 1.  Müller) 
rech(  " ‘.Udtsote  der  Augenlider  dicht  an  der  Konjunkliva,  senk- 

Orbitulis  infI  S|M  C’  4'"  anllerei'  glatter  Muskel  überbrückt  die  Fissura 
«ler  n f-t  °rl  r Vercngt  tlurc]'  Kontraktion  etwas  den  Raunt 

0 b a.  so  daß  der  B„lb„s  etwas  i.ervortritl.  Diese  Muskeln  .sind 

wir!!) j'e  i'id* m !!ei  * ' 1,61  U'O'i'kselineiäung  dos  Sympathikus  am  Halse 
■ Kp-dte  enger  und  der  Augapfel  sinkt  etwas  zurück  (II.  Müller). 


45S  Nirkhant.  Tränenapparat. 

Beim  Kaninchen  soll  umgekehrt  Sympathikusreizung  ein  Zurücksinken  des 
Bulbus  bewirken,  was  von  der  Kontraktion  der  Orbitalge fiißc  abgeleitet  wird  (Heese); 
in  der  Tat  macht  Unterbindung  der  Jugularvenen  Exophthalmus  durch  Uebcrfüllung 
der  retrobulbären  Venen  (Stili.ing). 

Die  Augenlider  fehlen  im  allgemeinen  den  Wassertieren.  Die  meisten  Landtiere 
besitzen  noch  ein  drittes,  bei  Vögeln  und  Fröschen  durchsichtiges  Augenlid,  die  Nick- 
haut: dasselbe  ist  jedoch  kein  Hautgebilde,  sondern  eine  vom  inneren  Augenwinkel 
ausgehende  Duplikatur  der  Konjunktiva,  welche  beim  Menschen  und  bei  den  Affen  nur 
rudimentär  als  Plica  semilunaris  vorhanden  ist:  bei  Säugetieren  besitzt  sie  einen 
Knorpel.  Die  Vorschiebung  geschieht  bei  Vögeln  und  Reptilien  durch  besondere,  vom  fl 
Bulbus  ausgehende,  vom  Abduzens  innervierte  Muskeln,  bei  Säugetieren  und  fröschen  t] 
durch  Zurückziehung  des  Bulbus  mittels  des  Retraktor  (S.  435). 


5.  Der  Tränenapparat. 

Die  vordere  Augenfläche  wird  beständig  von  dev  Tränend iissigkeit 
bespült,  und  dadurch  rein  erhalten  und  vor  Eintrocknung  geschützt.  Die 
Tränen  gelangen  durch  die  feinen  Ausführungsgänge  der  Drüse  in  den 
oberen  äußeren  Teil  des  Kon j unkti valsackes , welcher  nur  ein  kapilläres 
Lumen  hat,  und  in  welchem  sich  daher  die  Tränen  durch  Kapillarität  bis 


zum  inneren  Augenwinkel  verbreiten.  Diese  Bewegung  wird  durch  den 


Lidschlag  unterstützt,  da  beim  Schlüsse  der  Lider  zugleich  ein  Lon nicken 
derselben  gegen  den  inneren  Winkel,  den  Ansatzpunkt  des  Orbicularis 
palpebrarum,  stattfindet.  Das  Ueberfließen  der  Tränen  über  den  freien 


Rand  der  Lider  wird,  wenn  die  Sekretion  nicht  übermäßig  stark  ist  wie 
beim  Weinen,  durch  das  fettige  Sekret  der  MEiBOM’schen  Drüsen  ver- 
hindert. Im  inneren  Augenwinkel  sammeln  sich  die  Tränen  in  dem  sog. 
Tränensee,  in  welchen  die  beiden  kapillären,  steifen  Tränenröhrchen  mit 
ihren  Mündungen,  den  Tränenpunkten,  eintauchen.  Der  Tränensack,  m 
welchen  die  Tränenröhrchen  fuhren, ist  in  seiner  Fortsetzung,  dem  T ranen- 
kanal,  gegen  den  unteren  Nasengang  durch  eine  nach  unten  sich  öffnen  e 
Klappe  verschlossen.  Er  erweitert  sich  beim  Schließen  der  Augenlider, 
weil  seine  hintere  Wand  mit  dem  Knochen,  seine  vordere  aber  nur  dem 
Lig  palpebrale  internum  verwachsen  ist,  welches  sich  beim  Lidsciu 
anspannt;  außerdem  setzt  sich  ein  Teil  der  Fasern  des  Orbicularis  pM- 
pebrarum  direkt  an  die  vordere  Wand  des  Tränensackes  an.  Hierdur ch 
saugt  letzterer  die  Tränen  aus  dem  Tränensee  ein,  und  diese  geh . 0 


augl  jeiZU'l  un  uemw  — T- 

lurch  Flimmerbewegung  in  die  Nasenhöhle;  dasselbe  bewirkt  <>  _ 


oRNER’schen  Muskels,  welcher  ebenfalls  den  Tränen- 


traktion des  sog. 

Der  «Schluß  kßnntc  auch  bei  vollkommenem  Schloß  der  «spalte  dujr.™» 

Dies  wird  in  der  Tat  von  Einigen  (Ross.  . telt. 


in  den  Sack  hinein  pressen. 


Photismen,  Phonismc'n. 


4r»:i 


v.  Carion,  Denissenko)  behauptet.  Die  Experimente  mit  gefärbten  Flüssigkeiten,  welche 
»ur  Entscheidung  der  Frage  angestellt  wurden,  haben  keine  übereinstimmenden  Re- 
sultate gegeben  (Stellwag,  Arlt). 

Die  Augenbrauen  und  die  Lidwimpern  sind  Tasthaare,  welche  Gegen- 
stände vor  Berührung  des  Lides  oder  Augapfels  zurWahrnehnmng  bringen. 


Anhang  zum  7.  Kapitel. 

Gegenseitige  Einflüsse  der  Sinnesorgane. 

Bei  manchen  Personen  ist  das  Hören  und  selbst  die  Vorstellung  der  Vokale, 
sowie  gewisser  Klänge,  mit  Farbencmpfindungen  verbunden  (Photismen)  und  umge- 
kehrt kommen  auch  akustische  Empfindungen  mit  Gesichtseindrücken  verbunden  vor 
(Phonismen)  (Nussbaumer,  Bleuler  & Lehmann,  u.  A.).  Ferner  wird  angegeben,  daß 
die  Wahrnehmungen  eines  Sinnes  durch  gleichzeitige  beliebige  andere  Sinneseindrücke 
verstärkt  werden  können  (.Urbantschitsch).  Es  soll  hier  auf  diese  Erfahrungen,  von 
denen  weder  die  physiologische  Bedeutung  noch  eine  Erklärung  bekannt  ist.  nur  kurz 
aufmerksam  gemacht  werden,  ohne  auf  Details  einzugehen. 


Di’itter  Absclmitt. 


Physiologie  der  Ernährung  und  der 
tierischen  Wärme, 

Achtes  Kapitel. 

Das  Blut  und  seine  Bewegung. 

A.  Das  Blut, 


1.  Allgemeine  Uebersicht  der  Blutbestandteile. 

Beim  Einschneiden  in  den  Körper  eines  lebenden  Wirbeltieres  Hießt 
stets  (es  sei  denn,  daß  nur  ein  sog.  Ho  rage  bilde  angeschnitten  ist)  eine 
rote,  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit  aus,  das  Blut.  bald  in 
starkem,  selbst  beträchtlich  ansteigenden  Strahle,  bald  in  mäßigerem, 
nur  der  Schwere  folgenden  Strome,  bald  endlich  nur  in  schwachem  Kieseln 
und  Sickern.  Nähere  Untersuchung  lehrt,  daß  die  Art  des  Ausfließens 
weniger  von  der  Größe  der  Wunde,  als  von  der  Art  der  angeschnittenen 
Blutgefäße  abhängt;  aufsteigenden,  zugleich  hellroten  Strahl  liefern  nur 
Arterien,  starken  passiven,  zugleich  dunkelroten  Strom  die  größeren 
Venen,  schwaches  Rieseln  die  kleinen  Venen  und  die  Kapillaren.  Bas 
spez.  Gewicht  des  menschlichen  Blutes  ist  1,05 — 1,0b. 

Die  alkalische  Reaktion  des  Blutes  ist  am  leichtesten  am  Serum  festzustellen; 
beim  Gesamtblut  muß  man  ein  Diffusat  herstellen,  oder  nach  dem  Eintauchen  c 
Lakmusstreifen  durch  schnelles  Abspülen  mit  Wasser  von  den  roten  Körpere  an  _ 
freien;  am  besten  gelingt  dies,  wenn  der  Streifen  vorher  mit  starker  KochsalzlostiJ 
befeuchtet  war.  Ueber  quantitative  Bestimmung  der  Alkalcszenz  s.  unten  >.  < • 

Das  spezifische  Gewicht  ist  beim  Neugeborenen  am  größten  (1,06(1),  sinkt  m den  e 
Lebensjahren  und  steigt  dann  wieder:  beim  Manne  ist  es  hoher  als  bei  m . 

(L.  Jones). 


Das  Blut  verliert  kurze  Zeit  nach  dem  Austließen  seine  flüssige  Be- 
schaffenheit, es  gerinnt.  Die  geronnene  rote  weiche  Masse  (Kruor  ge- 
nannt) zieht  sich  dann  langsam  allseitig  etwas  zusammen,  und  bildet 
nunmehr  einen  festeren  verjüngten  Abguß  des  Gefäßes,  in  welchem  die 
Gerinnung  stattgefunden  hat,  den  Blutkuchen;  während  dieser  Zu- 
sammenziehung sondert  sich  eine  gelbe  Flüssigkeit  aus,  welche  den  Blut- 
k liehen  umgibt,  das  Blutwässer  oder  Blutserum. 

Wird  dagegen  das  Blut  gleich  nach  seiner  Entleerung  mit  einem 
Stabe  geschlagen,  so  setzt  sich  eine  feste  Masse  an  den  Stab  an,  welche 
heim  Auswaschen  als  ein  weißer  Faserfilz  erscheint,  der  Faserstoff 
oder  das  Fibrin.  Die  rote  Flüssigkeit  gerinnt  nun  nicht,  und  führt  den 
Namen  geschlagenes  oder  defibriniertes  Blut. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt,  daß  das  Blut  aus  zahl- 
losen kleinen,  stark  gefärbten  Körperchen  besteht,  dien  Blutkörpern, 
welche  in  einer  Jarblos  erscheinenden  Flüssigkeit,  der  Blutflüssigkeit 
oder  dem  Blutplasma,  suspendiert  sind.  Die  Blutkörper  erscheinen  in 
dickeici  Schicht  rot  und  heißen  daher  rote  Blutkörper,  in  dünner  Schicht, 
odei  einzeln,  grüngelblich;  sic  sind  offenbar  die  Ursache  der  roten  Blut- 
Tarbe.  Das  defibrinierte  Blut  zeigt  denselben  mikroskopischen  Anblick 
wie  das  natürliche;  der  Blutkuchen  dagegen  zeigt  die  Blutkörper  in  eine 
farblose,  fasrige  oder  häutige  Masse  eingehüllt,  welche  mit  dem  Faser- 
stoff identisch  ist.  Hieraus  folgt  unmittelbar,  daß  der  Faserstoff  die 


'eiteili.  und  bei  der  Zusammenziehung  des  Gerinnsels  nimmt  dasselbe 
die  suspendierten  Körper  mit  (wie  das  Klärungsgerinnsel  der  Zucker- 
raffinerien die  susnendiei’tfin  TmlpNrm'i  imrl  mmm  :i.„ — .1 m.  , 


suspendiert. 
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ihre  Schwere  etwas  gesenkt  haben,  was  beim  Pferdeblut  normal  der  Fall 
ist.  Die  oberste,  körperfreie  Plasmaschicht  liefert  dann  ebenfalls  eine 
Schicht  des  Blutkuchens,  welche  natürlich  nicht  rot  ist,  sondern  gelblich, 
und  nur  aus  Faserstoff  besteht';  diese  Speckschicht  oder  „Speckhaut- 
beweist, daß  das  Plasma  für  sich  Fibrin  liefert.  Auch  gerinnt  reines  - 
Plasma  (Beschaffung  desselben  s.  unten;.  Folglich  ist  die  nach  der  Ge-  - 
rinnung  auftretende  gelbe  Flüssigkeit,  das  Serum,  nicht  identisch  mit 
dem  Plasma,  sondern  Plasma  minus  Fibrin,  und  die  ganze  Scheidung  : 
bei  der  Gerinnung  läßt  sich  durch  folgende  Schemata  darstellen: 


Ruhiges  Gerinnen: 

Blut 

Blutkörper  Plasma 

Fibrin  Serum. 

Bl  utkuclien. 

Weiteres  über  die  Umstände, 
gerinnung  s.  unter  Plasma. 


Gerinnen  beim  Schlagen: 

Blut 

Blutkörper  Plasma 

Serum  Fibrin. 

Def ibrini ertes  B I ut. 
das  Wesen  und  die  Ursache  der  Blut- 


2.  Die  roten  Blutkörper. 

Geschichtliches.  Die  roten  Blutkörper  wurden  bald  nach  Erfindung  des 
Mikroskops  entdeckt,  zuerst  165S  die  größeren  (des  Frosches  etc.)  von  Swammekdam, 
dann  die  des  Menschen  und  der  Säugetiere  1661  von  Mat.pighi.  Die  farblosen  Körper 
sind  von  Hf.wson  entdeckt  worden,  ihre  Bewegungen  1846  von  Whaiiton  Jones  am 
Rochen,  1850  von  Davaine  am  Menschen. 


l)  Gestalt  und  mechanische  Eigenschaften. 

Die  roten  Blutkörper  des  Menschen  sind  runde,  in  der  Mitte  ver- 
dünnte (bikonkave)  Scheiben;  ihr  größter  Durchmesser  beträgt  durch- 
schnittlich Vi25  mm  oder  8 ,</.  Sie  sind  sehr  weich,  biegsam  und  elastisch. 
Ein  Kern  ist  nicht  nachzuweisen,  so  daß  man  sie  nicht  als  Zellen  be- 
zeichnen kann.  Im  entleerten  Blute  des  Menschen  haben  sie  die  Neigung, 
sich  zu  geldrollenartigen  Säulehen  zu  vereinigen.  Im  stehenden  bhiie 
senken  sic  sich  sehr  allmählich  zu  Boden,  weil  sic  etwas  schwerer  sind 
als  das  Plasma;  die  Gerinnung  unterbricht  diese  Senkung,  im  delibii 
liierten  Blute  vollzieht  sic  sich  etwas  vollständiger.  Durch  die  Zentrifuge 
wird  die  Senkung  beschleunigt. 

Die  Blutkörper  der  Säugetiere  sind  mit  Ausnahme  der  elliptischen  des  harnte  S 
ähnlich  den  menschlichen.  Die  der  Vögel,  Reptilien,  Amphibien  und  Fische  sn 
elliptisch,  bikonvex  und  haben  Kerne,  manche  auch  Kernkürpet , sic  sin 
größer  als  die  der  Säugetiere,  am  größten  die  der  Amphibien  (bis  zu  ,is  1 


bei 
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Proteus).  In  der  gleichen  Tierklasse  haben  in  der  Regel  die  größeren  Tiere  größere 
Blutkörper;  doch  gibt  es  hiervon  bemerkenswerte  Ausnahmen;  so  sind  die  Blutkörper 
des  Menschen  viel  größer  als  die  der  größten  Wiederkäuer.  — Fast  alle  Wirbellosen, 
und  von  den  Wirbeltieren  der  Amphioxus  lanccolatus.  haben  farbloses  oder  gelbliches 
Blut,  mit  farblosen  Körperchen  von  mannigfacher  Gestalt,  doch  besitzen  einige  auch 
rotes  Blut  mit  ähnlichen  Farbstoffen  wie  das  der  Wirbeltiere. 

Die  Blutkörper  können  sich  in  dem  sie  umgebenden  Plasma  nur  da- 
durch halten,  daß  sic  demselben  isotonisch  sind  (31);  in  der  Tat 
schwellen  sie  an.  wenn  dem  Plasma  Wasser  zugesetzt  wird,  während  sie 
bei  Salzzusatz,  oder  'Wasserverlust  durch  Verdunstung,  schrumpfen  und 
zackig  werden.  Diese  Veränderungen  erfolgen  ungemein  schnell,  weil 
die  Oberfläche  der  Körper  im  Verhältnis  zu  ihrer  Masse  sehr  groß  ist. 
Alk  Säuien  (auch  Kohlensäure)  sollen  Schwellung-,  Alkalien  Schrumpfung 
machen  (J.  Hamburger). 

Da  0,t>  prozentige  NaCl-Lösung  die  Blutkürpcr  unverändert  läßt,  darf  angenommen 
weiden,  daß  sowohl  Plasma  als  Blutkörper  dieser  Lösung  isotonisch  sind.  Sehr  be- 
merkenswert ist,  daß  die  Blutkörper  dauernd  ganz  andere  Salze  als  das  Plasma  ent- 
halten (s.  unten  S.  470);  wenn  dem  nicht  chemische  Verbindungen  der  Salze  mit  or- 
ganischen Bestandteilen  zugrunde  liegen,  so  müßte  man  annehmen,  daß  sich  die  Ober- 
fläche der  Körper  wie  eine  halbdurchlässige  Membran  (25)  verhält.  Hierfür  spricht 
auch,  daß  bei  Zusalz  fremder  Salze  zum  Plasma  diese  zum  Teil  nicht  in  die  Kör- 
per cmdringen.  — Das  Leit  vermöge  n (115)  des  defibrinierten  Blutes  ist  viel  ge- 
ringer als  das  des  körperfreien  Serums  (Stewart,  Okeu-Blom  u.  A.),  weil  die  Körper 

sich  kaum  an  der  Leitung  beteiligen:  der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  noch  nicht 
aufgeklärt. 

Die  mechanische  Konstitution  der  Blutkörper  ist  in  vielen  Hin- 
sichten rätselhaft.  Am  nächsten  liegt  es,  ein  an  sich  farbloses  Gerüst 
(bt  roma,  Rollett)  anzunehmen,  in  welchem  der  rote  Farbstoff  imbibiert 
f p t,a  a,)er  (,er  Farbstoff  im  Plasma  und  Serum  löslich  ist.  so  bleibt  zu 
erklären,  warum  ersieh  ausschließlich  in  den  Blutkörpern  befindet.  Bringt 
man  die  Körper  durch  Wasserzusatz  zum  Blute  zur  Quellung,  so  wird 
<RKd.  das  Plasma,  resp.  Serum,  gleichmäßig-  rot  gefärbt  , und  es  bleiben 
last  farblose,  blasse  kuglige  Stromata  zurück : vermutlich  wird 
du-  Quellung  die  zurückhaltende  Eh 
Viele  andere  Einwirkungen  (s.  unten)  lösen 
geringe  körnige  Reste  auf. 

rote  A|“  dr  keruha,ltieen  ^körpern  der  Amphibien  läßt  .sich  durch  Borsäure  eine 

bleibe,'  T r CnthaItende  Massc  im  Zusammenhänge  aus  dem  farblos  zurück - 
-bcndcu  Stroma  austreiben;  man  muß  also  annchmcn,  daß  jene  zu  Bewegung 

WZ“?0  ( ^Z0°id“)  10  di°  P°ren  dCS  Stro’ma  (JekoidQ  Ä 


durch 

igenschaft  der  Oberfläche  vernichtet. 


auch  die  Stromata 


bis  au I 
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Solange  die  Biutkörper  unverändert  sind,  ist  das  Blut  selbst  in 
dünnen  Schichten  undurchsichtig,  und  zugleich  in  auffallendtun  Lichte 
weit  heller  rot,  als  nach  Zerstörung  oder  Entfärbung  der  Körper;  nach 
letzterer  (z.  B.  durch  Wasserzusatz)  wird  es  in  auffallendem  Lichte  un- 
gemein dunkel,  dagegen  in  durchfallendem  in  dünnen  Schichten  durch- 
sichtig; diese  Veränderung  wird  als  Lackfarb igovcrden  bezeichnet 
(Rollett).  Die  Ursache  liegt  darin,  daß  jedes  Blutkörperchen  einen 
großen  Teil  des  auffallenden  Lichtes  zurückwirft,  und  daher  wenig  hin- 
durchläßt. Schrumpfung  der  Körper  durch  Salzzusatz  macht  das  Blut 
besonders  hellrot  in  auffallendem  Lichte. 

Durch  mehr  oder  weniger  vollkommene  Auflösung  der  Blutkörper 
machen  folgende  Einwirkungen  das  Blut  Jackfarbig:  Zusatz  von  Acther 
(v.  Wittich),  Chloroform  (Böttcher),  Schwefelkohlenstoff  (Her- 
mann), Alkohol  in  sehr  kleinen,  nicht  eiweißfällenden  Mengen  (Rollett). 
gallensauren  Salzen  (v.  Dusch),  gewissen  anorganischen  Salzen  (Ko- 
walewsky),  ferner  folgende  rein  physikalischen  Einwirkungen:  Er- 
hitzung auf  5ü — (10°  (M.  Schultze),  wiederholtes  Gefrieren  und 
Wiederauftauen  (Rollett),  Durchleitung  elektrischer  Entladungen 
(Rollett). 

Ein  Teil  dieser  Einwirkungen  (Aether,  gallensaure  Salze  etc.)  beruht  vermutlich 
auf  wirklicher  Auflösung  von  Stromabestandteilen  (Lezithin  etc.),  die  übrigen  sind 
kaum  erklärbar.  Induktionsströme  lösen  nachweisbar  nur  durch  Erwärmung  auf  (Heb- 
mann), dagegen  läßt  sich  die  Wirkung  von  Funkenentladungen  nicht  auf  Erwärmung 
zurückführen  (Rollett),  sondern  beruht  wahrscheinlich  auf  Zerstörung  der  oben  an- 
gedeuteten. Oberflächeneigenschaften  der  Blutkörper  (Hermann). 

2)  Anzahl,  Volum  und  Oberfläche. 

Die  roten  Blutkörper  sind  so  zahlreich,  daß  sic  im  Blute  sich  dicht 
berühren  und  ein  Kubik-Millimetcr  mehrere  Millionen  enthält. 

Zur  Zählung  wird  das  Blut  mit  dem  100— 200 fachen  Volum  einer  indifferenten 
Flüssigkeit  verdünnt,  und  in  einer  Schicht  von  </io  ram  Dicke  (mittels  gestützten  Deck- 
glases) unter  das  Mikroskop  gebracht:  der  Objektträger  hat  eine  feine  quadratisch« 
Teilung,  so  daß  jedes  Quadrat  >/«o  mm2,  also  der  über  ihm  befindliche  Raum  bis  zum 
Deckglase  Vrooo  mm2  beträgt.  Die  mittlere  Zähl  der  in  einem  Quadrat  enthaltenen 
Blutkörper,  mit  4000  und  mit  dem  Verdünnungskoeffizienten  multipliziert,  ergibt 
Zahl  in  einem  mm»  Blut.  Zur  Zählung  kann  man  auch  eine  Kapillarröhre  von  >c- 
kanntem  Volumen  benutzen.  Da  die  Fehler  sich  stark  multiplizieren,  sind  die  er 
.rüttelten  Werte  unsicher.  Durch  Herstellung  von  stark  vergrößerten,  möglichst  an 
liehen  Modellen  der  Körperchen  läßt  sieh  auch  Oberfläche  und  Rauminhalt  emt*  u 
zelnen  Blutkörpers,  sowie  ihrer  Summe  in  einem  Blutvolum,  abschatzen.  Einige 
täte  für  die  fünf  Wirbcltinrklasscn  gibt  folgende  Tabelle  nach  Welcher: 
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1 Blutkörper  hat: 

1 mm3  Blut  enthält: 

Tierart: 

Länge 

Breite 

Obcrfi. 

Volum 

Blutkörper 

Plasma: 

in 

in 

Zahl 

Oberll. 

Volum 

Volum 

mm 

mm 

10— ß mm- 

10  ® mm3 

mm2 

mm3 

mm3 

Mensch 

0,0077 

12s 

72 

5000000 

640 

0,36 

0,64 

Ziege  (8  Tage  alt) 

0,0055 

56 

20 

9720000 

545 

0,20 

0,80 

Lama 

0,00S0 

0,0040 

64 

26 

13900000 

893 

0,37 

0,63 

Buchfink 

0,0124 

0,0075 

162 

88 

3600000 

592 

0,32 

0,68 

Lacerta  agilis  . . 

0,0159 

0,0099 

274 

201 

1420000 

387 

0.28 

0,72 

Rana  temporaria  . 

0,0220 

0,0156 

602 

644 

404000 

243 

0,26 

0.74 

Proteus  anguineus 

0,0582 

0,0337 

3444  1 

9200 

36000 

124 

0,33 

0.67 

Tinea  Chrysitis . . 

0,0128 

0,0102 

- 1 

— 

— , 1 

— | 

! 

Die  große  Blutkörperoberfläche  in  1 mm3  Blut  ist  sehr  bemerkenswert,  besonders  für 
die  Atmung.  Beim  Menschen  würde  (für  6 Liter  Blut)  die  Gesamtoberfläche  aller  Blut- 
körper 3840  Quadratmeter  (über  '/3  Hektare)  betragen,  d.  h.  etwa  das  25G0fachc  der 
Körperoberfläche,  oder  das  24000 fache  der  Oberfläche,  welche  das  Blut  haben  würde, 
wenn  es  in  einem  kugeligen  Gefäße  wäre. 

3)  Chemische  Bestandteile, 
a.  Der  Farbstoff. 

1.  Zusammensetzung  und  K rys t a 1 1 form. 

Der  färbende  Bestandteil  der  roten  Körper  ist  das  Hämoglobin , 
eine  gefärbte,  eisenhaltige,,  bei  vielen  Blutarten  krystallisierbare 
Eiweißverbindung  von  nur  unvollkommen  bekannter  Zusammensetzung, 
m Wasser  wenig  löslich,  viel  leichter  in  verdünnten  Alkalien, 
folgende  Prozentzahlen  geben  die  Zusammensetzung  an: 

C 

II 
N 
0 
s 

Pe 

Aus  dem  Bindungsvermögen  für  Gase  (s.  unten)  würde  sich,  wenn  man  annimmt,  daß 

di  pUl  Hamoglobin  1 MoL  Gas  fändet,  das  Molekulargewicht  14133  ergeben,  wozu 

je  °rmcl  G®36ff 1 025N] q4 FcS3 0 j 89  passen  würde  (Hüfner):  jedoch  sind  die  Hämoglobine 

- was  verschieden  zusammengesetzt;  einige  enthalten  z.  B.  nur  2 S auf  1 Fe  Hühuer- 
famoglobin  9 S auf  2 Fe.  re,  minner 

men  !lryS'?[*  dGS  Häm0gIobiDS>  dic  S°K'  Blntkry stalle  (meist  rombische  Pris- 
erh--,.  a ®ln»  seltencr’  z-  B.  beim  Meerschweinchenblut,  rombische  Tetraeder) 

Sahen  Tu  ^ ft™*™*  der  BlutkörPer  (“»  Wasser,  Aethcr,  gallensauren 
Leicht'  l- Je“?’.und  Bindunstung  oder  Abkühlung  der  jetzt  lackfarbigen  Flüssigkeit. 

; albsieren  Hunde-,  Pferde-,  Meerschweinchen-,  Vögelblut,  schwerer  Mcn- 

0 r “ " ” 1 Physiologie.  13.  Aufl. 


Hund. 

Hämoglobin  von : 

Pferd. 

Huhn. 

54.57 

51,15 

52,47 

7,22 

6,76 

7,19 

1 6,38 

17,94 

16,45 

20,93 

23,42 

22,5 

0,568 

0.3899 

0,8586 

0,336 

0,3351 

0,3353 

(Jaque  t.) 

(Z  i 11 0 i'f  sk  i.) 

(J  a q u e t. 

30 


Hämoglobin.  Verhalten  zu  Gasen. 


466 


sehen-,  Kaninchen-,  Schweine-  und  Schafblut,  und  anscheinend  gar  nicht  Rindsblut.  ^ 
Ohne  Zweifel  sind  also  die  Hämoglobine  der  verschiedenen  Tiere  einander  nahe  ver-  < 


- - - O 

wandt,  aber,  wie  auch  die  Analysen  zeigen,  nicht  identisch.  In  ihrem  ö erhalten  gegen 
Gase,  gegen  das  Licht,  und  ihren  Zersetzungsprodukten  ist  bisher  noch  kein  Unter- 
schied gefunden  worden,  jedoch  ist  die  Resistenz  gegen  zersetzende  Agentien  ver-  j 
schieden  (Iyöbner.  Krüger). 

2.  Verhalten  zu  Gasen. 

Die  wichtigste  Eigenschaft  des  Hämoglobins  ist  sein  Verhalten  zu  j 
Sauerstoff  und  einigen  anderen  Gasen.  Hämoglobinlösungen  nehmen  < 


relativ  große  Mengen  Sauerstoff  auf,  und  zwar  fast  unabhängig  vom  : 


Druck,  es  ist  also  nur  ein  kleiner  Teil  einfach  absorbiert  (34),  offenbar 
durch  das  "Wasser  der  Lösung.  Der  größte  Teil  wird  also  in  festem  \ cr- 
hältnis  aufgenommen,  d.  h.  chemisch  gebunden  (L.  Meyer).  Die  Menge. j 
beträgt  auf  1 g Hämoglobin  1,6— 1,8  (nach  Hüfner  1,592)  cm3  0,,  ge- 
messen unter  Normalbedingungen  (13);  dies  würde  bedeuten,  daß  auf 
1 Atom  Fe  1 Molekül  02  gebunden  wird. 


Die  chemische  Verbindung  des  Sauerstoffs 


mit  dein  Hämoglobin. 


das  Oxyhämoglobin,  ist  eine  lockere  (40),  d.  h.  sie  wird  dissoziiert 
durch  dieselben  Einflüsse,  welche  absorbierte  Gase  entbinden  (36);  sied 
hat  also  eine  Sauerstoffspannung  und  kann  nur  bestehen,  wenn  in 
der  umgebenden  Atmosphäre  mindestens  die  gleiche  Sauerstoffspannung 
herrscht.  Diese  Spannung,  welche  durch  Wärme  erhöht  wird,  ist  zu 
30  mm  Hg  für  12°  bestimmt  worden  (Worm-Müller). 

Das  Oxyhämoglobin  ist  heller  rot  (auch  in  seinen  Lösungen i und 


etwas  weniger  löslich  als  Hämoglobin.  Die  Lösungen  des  0- freien  Hämo- 


globins sind  dichroitisch  (Brücke),  nämlich  in  dünnen  Schichten  grün, 
in  dicken  bläulich  rot,  die  des  Oxyhämoglobins  immer  rot.  Dieses  \ er- 
halten zeigt  sich  auch  an  der  Farbe  des  Blutes  im  Ganzen:  das  D-freie 
Erstickungsblut  ist  dichroitisch,  das  arterielle  Blut  nicht.  Noch  grober 
zeigt  sich  der  Unterschied  bei  spektraler  Untersuchung  (s.  unten i. 

5 Aus  dem  Oxyhämoglobin  wird  der  Sauerstoff  durch  Kohleno xyd- 
o-as  verdrängt  (L.  Meyer),  aus  dem  Kohlenoxydhämoglobin  das  Koh  cn- 

oxyd  ebenso  durch  Stickoxydgas  (Hermann).  Das  verdrängende  ,9$ 

tritt  in  gleichem  Volumen  ein,  wie  das  verdrängte  enthalten  war.  Die  g_ 
nannten  Gase  bilden  also  festere,  aber  äquivalente  Verbindungen  m 
Auch  diese  Gase  werden  durch  das  \ akuum  uusge 


Hämoglobin,  auuu  uioov..  . • ,qne 

(Dohdbrs  II.  A.),  haben  also  in  ihren  Verbindungen  mit  Hamo>  I 

Spannung,  die  freilich  kleiner  ist  als  die  des  Oxyhiunogkton^  1 


Spannung,  ui«.  .u.a.v..  . rwx  w einen»! 

Verbindungen  sind  ebenso  hell  rot,  wie  die  letztere,  die  des  < j 

bläulichen  Schein. 
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Außerdem  wird  sowohl  Sauerstoff  wie  Kohlenoxyd  aus  dem  Hämoglobin  frei,  wenn 
das  lackfarbig  gemachte  Blut  mit  Kaliumferrizyanid  versetzt  wird  : das  gebundene  Gas 
kann  auf  diesem  Wege  bestimmt  werden  (Haldane). 

Die  Reduktion  des  Oxyhämoglobins  zu  Hämoglobin  geschieht  noch 
leichter  als  durch  die  oben  genannten  physikalischen  Mittel,  durch  che- 
mische Reduktionsmittel,  wie  Schwefelwasserstoff,  Schwefelammonium, 
alkalische  Oxydullösungen,  Eisenfeile,  kleine  Mengen  Stickoxyd,  tierische 
Gewebe  (vgl.  Kap.  IX). 

Heber  Beziehungen  des  Hämoglobins  zur  Kohlensäure  s.  Kap.  IX. 

3.  Optische  Eigenschaften. 

Das  Hämoglobin,  sowie  seine  \ erbindungen  und  Zersetzungsprodukte, 
halien  eine  so  charakteristische  Farbenabsorption  (99),  daß  Blut  leicht 
dadurch  zu  erkennen  ist  (Stokes,  Hoppe-Seyler).  Das  Oxyhämoglobin, 
in  Folge  dessen  auch  das  gewöhnliche  Blut,  zeigt  außer  einer  allgemeinen 
Ausloschung  imBlau  und  Violett  namentlich  zwei  Absorptionsstreifen 
nn  Gelbgrun  zwischen  den  Fraunhofer’ sehen  Linien  D und  E:  dies,  ver- 
anschaulichen Figg.  190  und  191.  # Das  reduzierte  Hämoglobin  und  das 


Fig.  190. 

‘P  6 Ab8°rpti0n  d6S  O^'-globins  und  des  «datierten  H.imoglobins  (nach  Itollott). 

lia!nUrcinen  verwaschneren  Absorptionsstreifen,  etwa 

einer' Tl  ^ dem  /wischenraum  der  beiden  ersteren  (und  an  der  Linie  D 

und  NO  H Gn  ^ f getrennt6n  Nebenstreifen,  Ermann).  Das  CO- 
;H‘Vmoglobm  haben  zwei  Streifen,  die  mit  denen  des  O-llämo 

(bdm  °°  * ^ ° etwa,  mei 
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Hämoglobin.  Optisches  Verhalten.  Hämatin. 


Bei  beständiger  Vermehrung  der  Schichtdicke  oder  der  Konzentration  (IM);  ln  eiten 
sich  die  Absorptionen  immer  mehr  aus  und  laufen  zusammen,  zuerst  die  beiden  Ab- 
sorptionsstreifen des  Oxyhämoglobins  untereinander,  dann  diese  mit  der  Absorption  im 
Blau,  zuletzt  -verschwindet  selbst  das  rote  Lieht.  Fig.  190  stellt  dies  Verhalten,  links 
für  Oxyhämoglobin,  rechts  für  reduziertes,  leicht  verständlich  dar;  die  vertikalen  Linien 

sind  die  FRAUNHOFER'schen: 

fj  jf  JE  b F die  Skala  zeigt  die  Zunahme 

der  wirksamen  Schicht  an, 
und  die  von  der  betreffen- 
den Horizontale  geschnitte- 
nen Teile  der  dunklen  Felder 
bezeichnen  die  Breite  der  ent- 
sprechenden Absorptions- 
streifen. Bringt  man  eine  ver- 
dünnte Blutlösung  in  einem 
keilförmigen  Gefäß  von  nach 
unten  zunehmender  Schicht- 
dicke  vor  den  Spektralappa- 
rat, so  sieht  man  die  Figur 
ohne  weiteres  (das  Fernrohr 
des  Apparats  gibt  umgekehrte 
Bilder).  Die  Grenzlinie  des 


Roth 


Orange 


Blau 


Gelb  Grlin 

Fig.  191. 

Absorptionsspektra:  1 des  Oxyhämoglobins.  2 des  reduzierten  Hä- 
moglobins, 3 des  Hämatins  in  alkalischer  Lösung,  4 des  H.una- 
lins  in  saurer  Lösung,  5 des  Hämochromogens. 

dunklen  und  des  hellen  Teiles  stellt  natürlich  die  Kurve  der  Absorbierbarkeit  der  ver- 
schiedenen Wellenlängen  dar,  wenn  man  die  oberste  Horizontallinie  als  Abszissenaxe 
nimmt  _ in  Fig.  191  stellt  das  Spektrum  1 die  Absorptionsstreifen  des  Oxyhämo- 
globins und  das  Spektrum  2 denjenigen  des  reduzierten  Hämoglobins  bei  mittlerer  wirk- 
samer Schicht  dar.  Die  unvollkommene  Trennung  des  Absorptionsstreifens  des  redu- 
zierten Hämoglobins  in  zwei  ungleich  breite  Teile  ist  in  Fig.  190  nicht  berücksichtigt. 

Quantitative  Bestimmungen  der  Absorption  für  eine  bestimmte  am  Spektral- 
apparat  eingestellte  Farbe  (des  sog.  Extinktionskoeffizienten)  kann  man  ausfu  neu 
dein  man  einen  Teil  des  Spaltes  von  der  Lösung  frei  laßt  und  auf  anderen  ^ - 

z.  B.  durch  gegen  einander  gedrehte  Nikols,  den  entsprechenden  Teil  des  Gesicht, 
in  gleichem  Grade  verdunkelt,  wie  es  die  Lösung  tut  (Vikrordt  u.  i .). 

4.  Zersetzungen. 

Das  Hämoglobin  ist  sehr  zersctzlich.  Es  zerfällt  in  ein  Vision,  Uas 
Globin  (S.  106),  und  einen  Farbstoff,  das  Hämatin  (S.  99).  . j 
fall  wird  bewirkt  durch  alle  eiweißkoagulierende.,  und  e.weißf  I < 
Einflüsse  (Hitze,  Alkohol,  Mineralsäuren),  außerdem  durch  alle  ■ ■ 

schwächsten  Säuren,  selbst  Kohlensäure  bei  Gegemvart  »ul  «•  •• 
endlich  durch  starke  Alkalien.  Der  Globmante.l  betragt  etwa  94  p 

drs  Hämoglobins  (Lawrow). 

H ämatin  (Formel  S.  09),  welches  im  Körper  für  siel,  mei  j 


kommt 


matin  (rormeia.  ouj,  1 „,0Hll<rlän 

ist  ein  krystallinisclicr,  getrocknet  blausc kurzer  . . . 


/eruier  Farbstoff,  in  fasset  \ 


mü  Alkohol  nicht  löslich,  wohl  aber  m 


(l!l  i 
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Mcthäiuoglobin.  Andere  Zersetzungsprodukte  des  Hämoglobins.  4(5‘j 

Avaßrigen  oder  alkoholischen  Saure-  und  Alkulilösimgcn,  in  welchen  es 
jedoch  Zersetzungen  erleidet;  die  sauren  Lösungen  sind  braun,  die  alka- 
lischen dichroitisch,  und  zwar  in  dünnen  Schichten  grün,  in  dickeren  gra- 
natrot. Die  bei  der  TEiCHMANN’schen  Blutprobe  (S.  99)  auftretenden 
Häminkrystalle  sind  chlorhaltig  (Hoppe-Seyler),  wahrscheinlich  ein 
MCI- Ester  des  Hämatins. 

Auch  das  Hämatin  hat  ein  charakteristisches  Spektrum,  welches  jedoch  in  al- 
kalischer und  in  saurer  Lösung  verschieden  ist.  Jn.Fig.  191  ist  bei  o das  ersterc,  bei  4 
das  letztere  dargestellt.  Es  verbindet  sich  wie  das  Hämoglobin  mit  Stickoxyd,  und  das 
XO-Hämoglobin  geht  durch  Alkalien  in  NO-Hämatin  über  (Linossier). 

Bei  der  Zersetzung  des  Oxyhämoglobins  durch  Säuren  wird  der  Sauer- 
stoff nicht  frei  und  kann  auch  nicht  ausgepumpt  werden;  er  wird  also 
durch  eins  der  Zersetzungsprodukte  fest  chemisch  gebunden  (L.  Meyer, 
Zuntz,  Strassburg).  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  Zersetzung  des  0- 
Hamoglobins  durch  Hitze,  und  auch  das  CO-  und  NO-Hämoglobin  zeigen 
dasselbe  Verhalten  (Hermann  & Steger).  Das  Oxyhämoglobin  geht  da- 
bei in  eine  isomere,  ebenfalls  krvstallisierbare  Verbindung  über:  das 
Methämoglobin  (Hoppe-Seyler).  Das  Spektrum  desselben  ist  dem- 
jenigen der  sauren  Hämatinlösungen  ähnlich.  Durch  Reduktion  gellt  das 
Methämoglobin  in  Hämoglobin  über. 

. Manche  Umstände  (Hoppe-Seyler,  Schützenberger)  deuten  darauf,  daß  von  dem 
im  C xj  hamoglobin  gebundenen  Sauerstoff  die  eine  Hälfte  sich  leichter  ablöst  als  die 
am  ere,  ein  Verhalten,  wie  es  bei  Superoxyden  vorkommt.  Die  Bindungswärme  des 

TeiS  °*  !m  T°gl0bm  iSt  ab6r  V°n  g,eicher  Größenordnung  wie  die  des  Superoxyd- 
sauerstoffs für  sieh  (Berthelot). 

Andere  gefärbte  Zersetzungsprodukte  des  Hämoglobins  sind: 

Hcmochromogen  (Hoppe-Seyler),  ein  von  Stokes  zuerst  durch  Reduktion  von 

Hamatinbsungeii  erhaitener  und  als  reduziertes  Hämatin  bezeichnter  Farbstoff, 

■|LThnH?h0rP  rf  1fen  5’  Fig‘  191)’  WelChe  dGnen  des  Oxyhämoglobins  ent- 

SaupiN,  ! .^nd,/lei  dem  ßot  nahere  lst  unSe»ein  schwarz;  die  Substanz  geht  bei 

zierten  m I m °a  10  ^ Sie  entsteht  auch  dureh  Spaltung  des  redu- 

erten  Hämoglobins  durch  Säuren,  Hitze  u.  dgl.  bei  Luftabschluß. 

entstel °dc.r  cisenfreies Hämatin  (Mulder)  Ci6H18N203 
salz  ab  - 'i/  ^"i  }*cS  starker  Mineralsäuren  auf  Hämatin,  wobei  Eisen  als  Oxydul- 

losumren  T (®™ß)’  °der  durch  Reduktion  saurer  alkoholischer  Ilämatin- 

s kj°  • reia  wml  cs  durch  HBr  aus  Hän^nkrystSllen  gewonnen  (vgl.  S 100)  Seine 

m “lka"sol,er  ,,nrI  — “»* - «*■«>  LZ  IZJZ 

SJher  Sf  r*  <0dei'  UnKm-  '*<•  S-  100,  entsteht  durch  Reduktion  atkoholi- 
Hamatmlosungen  m,t  Zinn  und  Salesäure  (Horrn-Savinn) 

ZZlVZ  o100’  “ra“SCr0te  ''0mbisd,c  T*fd".  «W»  im 

Häm oäL  ( (“  ".“TT  Blutergüssen  entsteh™. 

( • an  eisenhaltiges  Pigment,  welches  in  lebenden 
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Chemie  der  roten  Blutkörper.  Farblose  Blutkörper. 


Geweben  durch  Zersetzung  des  Hämoglobins  entsteht,  während  Hämatoidin  sich  im 
Innern  der  Blutergüsse  bildet. 

I).  Die  übrigen  Bestandteile  der  roten  Blutkörper. 

Es  ist  kaum  möglich,  Blutkörper  behufs  der  Analyse  wirklich  zu  isolieren.  Die 
gewöhnlich  verwendete  Methode  besteht  darin,  durch  Zentiifugieien  delibriniuien 
Blutes  einen  Teil  des  Serums  zu  beseitigen,  durch  isotonische  Salzlösung  zu  ersetzen, 
und  diese  Prozeduren  sehr  häufig  zu  wiederholen.  Nie  aber  wird  so  das  Serum  ' oll- 
ständig  entfernt,  und  es  ist  nicht  sicher,  ob  die  Blutkörper  dabei  nicht  chemisch  ver- 
ändert werden.  Zur  qualitativen  Analyse  genügt  übrigens  eine  Vergleichung  der  Be- 
standteile des  Gesamtblutes  und  des  Plasmas  oder  Serums.  Die  außer  Hämoglobin  ge- 
fundenen Substanzen  der  Blutkörper  sind: 

1.  Ein  Globulin  (S.  106). 

2.  Geringe  Mensen  in  Aether  löslicher  Substanzen:  Fette,  Seifen, 
Cholesterin , mehrere  Ester  desselben,  Lezithin  und  dessen  Zeisetzungs- 

produkte  (Glyzerinphosphorsäure  etc.). 

3.  Salze,  namentlich  Kali-  und  Phosphorsäure-Verbindungen,  v enigj 

Chloride,  sehr  wenig  oder  gar  kein  Natron. 

4.  Wasser. 

5.  Gase;  über  diese  s.  Kap.  IX. 

Die  Kerne  der  kernhaltigen  Blutkörper  enthalten  außer  Nukleinkörpcm 
(Miescheu)  eine  muzinartige  Substanz  (Brun ton). 


3.  Die  farblosen  Blutkörper  und  andere  Formbestandteile. 

Neben  den  roten  enthält  das  Blut  regelmäßig  auch,  eine  viel  gerin- 
gere Zahl  farbloser  Blutkörper  (Lymphkörper,  Leukozyten), 
kn  gl  i ge  kernhaltige  Zellen,  mit  granulösem  Inhalt  und  maulbeerformiger 
Oberfläche;  der  Durchmesser  ist  4-14  y.  Sie  zeigen  die  größte  Aehn- 
lichkeit  mit  den  Zellen  der  Lymphe,  von  denen  sie  auch  großenteils  hei- 
stammen.  Diese  (membranlosen)  Zellen  zeigen  bei  der  Körpertemperatur 
lebhafte  Amöboidbewegung  (S.  114),  ferner  Teilungen.  Aue  i sie  que  V 
und  schrumpfen  durch  Veränderung  der  osmotischen  Eigenschaften  c | 
Plasmas.  Ihre  chemischen  Bestandteile  sind  noch  wenig  bekannt,  u>- 
m u (lieh  sind  es  die  in  allen  Protoplasmen  vorkommenden. 

Die  farblosen  Körper  senken  sich  weniger  schnell  als  die  roten 
daher  vorzugsweise  in  der  Speckhaut.  Beim  Zentrifugieren  piasina. 

die  Gerinnung  verhindert  wird,  eine  Schicht  zwischen  em  i < ß h der 

Man  unterscheidet  unter  den  Leukozyten  mehrere  Formen  der  Gr  , 

Zahl  der  Kerne  und  der  Färbbarkeit.  Die  einkernigen  scheinen  mit  Amm 
enthaltenen  und  so  ins  Blut  gelangenden  identisch  zu  sein  ( \.  p.  - ), 

aus  diesen  hervorzugehen.  . , ,.nrl.  ejns  derselben 

Die  Zahl  der  farblosen  Blutkörper  ist  ungemein  schwankend, 
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Blutplättchen.  Blutplasma.  ‘Blutgerinnung. 


I 

I* 

l{ 


m 

tfi 


Blutplättchen.  Blutplasma.  Blutgerinnung.  471 

kommt  auf  350— 600,  ja  1200  rote;  im  Milzvenenblut  steigt  ihre  Zahl  auf  1 : 70  (Hikt). 
Das  defibrinierte  Blut  ist  stets  viel  ärmer  an  farblosen  Elementen  als  das  ursprüng- 
liche (A.  Schmidt).  Ucbcr  die  Beziehungen  der  farblosen  Körper  zur  Blutgerinnung 

s.  unten. 

Außerdem  linden  sielt  im  Blute  noch  andere,  weniger  konstante  mor- 
phologische Bestandteile,  z.B.  feine  Körnchen,  ferner  Plättchen  (Blut- 
plättchen, Bizzozero),  und  im  Blute  der  A ögel,  Amphibien  und  Fische 
kleine  spindelförmige  Elemente,  deren  Bedeutung  noch  zweifelhaft  ist. 
Während. die  letztgenannten  kernhaltige  Zellen  sind  (Eberth),  werden  die 
Blutplättchen  von  Einigen  als  fibrinartige  Ausscheidungen  betrachtet 
(Löwit).  Oft  sind  auch  Fetttröpfchen  vorhanden. 

4.  Das  Blutplasma. 

Remes  Blutplasma  verschafft  man  sich  am  besten,  indem  man  das 
enl leerte  Blut  sofort  auf  0°  abkühlt,  und  die  Senkung  der  Körper  durch 
Zentrifugieren  beschleunigt.  Dasselbe  reagiert  alkalisch.  Seine  Bestand- 
teile sind,  abgesehen  vom  Fibrin,  zugleich  die  des  Serums. 

:i.  Die  Blutgerinnung'  und  das  Fibrin. 

Der  Ablauf  der  Blutgerinnung  im  entleerten  Blute  ist  oben  schon 
im  allgemeinen  geschildert  worden.  Er  erfolgt  bei  Vögeln  fast  augen- 
bhcklicli,  bei  Säugetieren  langsamer  (beim  Pferde  besonders  langsam, 
nach  o—13  Minuten),  beim  Menschen  nach  1—6  Minuten,  beim  Frosche 
noch  langsamer  als  bei  Säugern.  Die  Blutgerinnung  ist  für  len  Organis- 
mus wichtig,  indem  sie  die  Oeffnungen  blutender  Gefäße  klei- 
neren Kalibers  verstopft. 

Innerhalb  der  Blutgefäße  gerinnt  das  Blut  nur  da,  wo  es  infolge  von 
Interbindungen  u.  dgl.  stillsteht,  und  auch  dann  sehr  langsam.  Außer- 
dem gerinnt  es  in  den  Gefäßen  der  Leiche.  Beides  kann  dahin  zusammen- 
®a  t werden,  daß  das  Blut,  um  flüssig  zu  bleiben,  in  beständige  innige 
Berührung  mit  der  lebenden  Gefäßwand  gebracht  werden  muß 
(Brücke). 

Normal  geschieht  dies  höchst  ausgiebig  durch  die  feine  Verteilung  des  Blutes  in 

hapuiarcn;  bei  Stagnation  in  einem  größeren  Gefäß  kommen  die  inner"! 

fS  “ "''hj  m“  *'■  i»  Kontakt  Dagegen  kann  auch  ein  größeres  iso- 

cntlnlh.  rtf”;  ' an  ausKescbnittenes  Frosch-  oder  Schildkrötenherz,  das  in  ihm 

» d V " rh,SeiM  T'“lsati0nen  •**"«.  welche  den  Inhalt  genüg 

lc  dei  ''  and  in  Berührung  bringen. 

eine  ltt'hlAV  V E"U"ran|?  ecrilwt  d“  Bl“‘  schwierig,  wenn  ihm  nicht  irgend 
«rtuilt  siefa  AI“  e'' V“lZPUnl'‘  fÖr  die  ^»"»cMdung  geboten  wird'  os 
wenn  “!  ' ° "IV T •*«•»«•*•  Lösung  (äfl).  Es  ldcibt  tagelang  flüäig 

ans  den  Gefäßen  durch  gefettete  Köhren  unter  Oel  entleert  wird  (Lmsn)' 
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' Blutgerinnung. 


Umgekehrt  wird  durch  Fremdkörper,  wie  Staub,  der  schlagende  Stab  beim  Defibri- 
nieren,  die  Gerinnung  beschleunigt. 

Die  Menge  des  Fibrins  erweist  sich,  trotz  seines  anscheinend  so 
großen  Volums,  nach  dem  Auswaschen  und  Trocknen  sehr  gering,  nämlich 
nur  etwa  0,2  pCt.  des  .Blutgewichtes  (beim  Pferde  bis  0,7  pGt.).  Mehrere 
Portionen  desselben  Blutes  ergeben  oft  ziemlich  verschiedene  f ibiin- 
raengen  (S.  Mayer). 

Viele  Einwirkungen  verhindern  die  Blutgerinnung.  Man  muß 
zwei  Arten  derselben  unterscheiden:  die  einen  machen  sich  auch  im  i 
schon  entleerten  Blute  geltend,  die  andern  sind  Beeinflussungen  des  > 
lebenden  Tieres,  welche  dem  Blute  die  Fähigkeit  rauben,  nach  der  t 
Entleerung  zu  gerinnen. 

Zur  ersten  Gruppe  gehören  1)  Kälte:  bei  0°  kann  man  entleeites  I 
Blut  beliebig  lange  flüssig  erhalten;  beim  Wiedererwärmen  tritt  die  Ge- 
rinnung  nachträglich  ein;  umgekehrt  gerinnt  das  Blut  bei  Temperaturen 
über  Blutwärme  (aber  unterhalb  der  Koagulationstemperatur  des  Albu- 
mins) sehr  schnell.  2)  Zusatz  von  Alkalien  oder  alkalisch  reagierenden 
Salzen  (Soda).  3)  Zusatz  saurer  Salze.  4)  Zusatz  von  sehr  Del  V asser. 
4)  Zusatz  konzentrierter  Lösungen  von  Neutralsalzen  (z.B.Magnesium- 
sulfat).  5)  Zusatz  kleiner  Mengen  kalkfällender  Salze,  z.  B.  Oxalate, 
Fluoride  (Arthus).  6)  Zusatz  einer  aus  den  Mund-  und  Schlundteilen 
des  Blutegels  extrahier  baren  Substanz  (Haycraft).  7)  Reichtum  an 
Kohlensäure  verzögert  die  Gerinnung;  venöses  Blut  gerinnt  daher  lang- 
samer als  arterielles. 

In  die  zweite  Gruppe  gehört  Folgendes:  1)  In  der  frühen  Embryo- 
nalzeit gerinnt  das  Blut  nicht  (Boll).  2)  Durch  Defibrinierung  und 
Wiedereinspritzung  großer  entleerter  Blutmengen  geht  die  Gerinnungs- 
fähigkeit für  längere  Zeit  verloren  (Lewaschew).  3)  Dasselbe  tritt  ein, 
wenn  man  die  Aorta  möglichst  direkt  mit  einer  Hohlvene  verbindet,  so 
daß  das  Blut  nur  durch  Herz  und  Lungen  kreist  (Martin  ft  Donalu- 
son,  Stolnikow,  Pawlow).  4)  Injektion  von  Pepton  in  ne  l 
hebt  die  Gerinnungsfähigkeit  für  mehrere  Stunden  auf  (Schmidt-,  l 

HEIM,  Fano).  , , . „r 

Die  Natur  des  Gerinnungsvorganges  ist  noch  sehr  y111- / 
geklärt.  Sicher  ist  nur,  daß  er  in  der  Ausscheidung  einer  Globuhaa 
des  Plasmas,  des  Fibrinogens  (S.  106),  besteht,  und  daß  < i<  - y 1 
düng  durch  ein  erst  kurz  vor  der  Gerinnung  entstehendes  Enz)  » 
sog.  Fibrin  ferm  ent  oder  Thrombin,  herbeigeführt  wird  (A.  £ chmi  L 

Das  Fibrinogen  gewinnt  man  aus  Blutplasma  durch  Aussalzen  (S.  104),  OflCT 


Blutgerinnung. 
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durch  starkes  Verdünnen  und  Durchleiten  von  Kohlensäure,  als  einen  in  sehr  verdünnten 
Alkalien  löslichen  Niederschlag;  die  Lösung  scheidet  auf  Zusatz  einer  Lösung  von 
Hbrinfeimcnt  (atn  einlachstcn  etwas  Preßsaft  aus  Blutkuchen)  Pihrin  aus.  Das  Fibrino- 
gen  ist  auch  in  Lymphe,  serösen  Flüssigkeiten  (Liquor  pericardii)  und  manchen  patho- 
logischen Transsudaten  (besonders  Hydrozeleflüssigkeit)  enthalten.  Die  Lymphe  bildet 
auch  das  Ferment,  und  gerinnt  daher  spontan,  aber  viel  langsamer  als  Blut;  die 
übrigen  1 Bissigkeiten  scheiden  erst  auf  Zusatz  von  Ferment  oder  Blut  Fibrin  aus,  und 
zwar  in  sehr  geringer  Menge,  weil  ihr  Fibrinogengehalt  sehr  klein  ist.  Die  Ausscheidung 
des  Fibrins  wird  durch  manche  Zusätze  (Kohle,  Platinmohr)  in  noch  unaufgeklärter 
Weise  beschleunigt. 

Das  Fibrinferment  läßt  sich  einigermaßen  als  Lösung  isolieren,  indem  man 
Blut  durch  Alkohol  fällt,  und  nach  längerer  Zeit  (nachdem  das  Albumin  in  Wasser 
unlöslich  geworden  ist,  S.  104)  den  auf  dem  Filter  gesammelten  Niederschlag  mit 
Wasser  auszieht.  Entleert  man  das  Blut  direkt  aus  den  Gefäßen  in  Alkohol,  so  liefert 
der  Niederschlag  keine  Fermentlösung. 

Zur  Bildung  des  Fibrinfermentes  liefern  die  Leukozyten,  welche  bei  der 
Blutgerinnung  zum  Teil  untergehen,  einen  wesentlichen  Beitrag,  der  freilich  nach 
Einigen  auch  durch  Gewebszellen  ersetzt  werden  kanu.  Ferner  deutet  die  gerinnungs- 
hindernde  Wirkung  der  Oxalate  und  Fluoride  (s.  oben)  daraufhin,  daß  auch  Kalzium - 
salze  bei  der  Fermentbildung  eine  Rolle  spielen.  Alle  diese  Dinge  sind  noch  streitig 
und  nicht  aufgeklärt;  vor  allem  ist  es  völlig  unverständlich,  durch  welche  Einwirkung 
die  lebende  Gefäßwand  die  Gerinnung,  d.h.  wahrscheinlich  die  Fermentbildung,  hindert! 

Die  oben  erwähnte  Wirkung  der  Peptone  ist  richtiger  als  eine  solche  beige- 
mischter  Albumosen  zu  bezeichnen.  Festgestellt  ist,  daß  die  injizierte  Substanz 
nicht  an  sich  die  Gerinnung  hindert,  sondern  die  Entstehung  eines  gerinnungshemmen- 
den Stoffes  herbeiführt,  und  zwar  unter  wesentlicher  Mitwirkung  der  Leber  (Gley, 
elezenne);  die  Substanz  soll  durch  Auflösung  von  Leukozyten  einen  gerinnungs- 
machenden und  einen  hemmenden  Stoff  frei  machen,  deren  ersterer  in  der  Leber  fest- 
gehalten  werde  (Delezenne).  Nachdem  die  Gerinnungsfähigkeit  in  einigen  Stunden 
«ledergekehrt  ist,  sind  neue  Peptoninjektionen  für  längere  Zeit  unwirksam  (sog- 

»reptonimmunität'“).  5 


Das  abgeschiedene  Fibrin  besteht  aus  Häuten  und  Fasern,  welche 
■schwach  anisotrop  sind;  es  katalysiert  Wasserstoffsuperoxyd  unter  Sauer- 
poüentwicklung,  quillt  stark  in  verdünnten  Säuren,  und  löst  sich  in  Salz- 
lösungen von  mittlerer  Konzentration.  In  heißem  Wasser  schrumpfen 
J'jlsern  m der  Längsrichtung  und  verlieren  ihre  katalytische  Wirkung. 
ie  Menge  des  Fibrins  hängt  wahrscheinlich  nur  von  der  des  Fibrinogens 

7;  ,he  Lermentmenge  beeinflußt  nur  die  Geschwindigkeit  der  Abschci- 
(lPg  (A.  Schmidt). 

zp- , °.ie  BluJtgerinnung  kann  als  eine  Erscheinung  des  Absterbens  des  Blutes  be- 
noeh QC  Tlden’  Und~1St  Wahrschcinlich  nur  ein  Teil  komplizierterer,  größtenteils 
Reaktion PM  Vci'in,J°runKCn'  Auf  solche  deutet  dic  Tatsache,  daß  die  alkalische 
eine  Sä  * . .®lutea  blS  ZLlr  Gcnnnung  beständig  abnimmt  (Pflüger  & Zontz)  also 

statte  K,e„  lX)°Ln‘t?n<iet;  Z^letoand“S™i*»AenderungeaimG.,g,h.lt 

• ap.  IX).  Auf  tiefere  chemische  Umsetzungen  deutet  auch  die  geringe  bei  der 
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Gerinnung  beobachtete  Wärmebildung  (Schiffer),  für  deren  Erklärung  die  Acnde- 
rung  des  Aggregatzustandes  bei  der  geringen  Menge  des  Fibrins  wohl  kaum  ausreicht. 
Auf  galvanische  Vorgänge  beim  Absterben  des  Blutes  deuten  die  S.  107  erwähnten 
Ströme  bluthaltiger  Froschdrüsen. 


A 
4 fl 


b.  Pie  übrigen  Bestandteile  des  Plasmas  (Bestandteile  des  Serums). 

1.  Eiweißkörper.  Die  Hauptmasse  der  festen  Bestandteile  (über  6 bis 
7 pCt.  des  Plasmas)  bildet  das  Ser  um  alb  umin.  Nach  Ausfällung  des- 
selben durch  Hitze  liefern  Essigsäure  und  (nach  Verdünnen  mit  Wasser) 
Kohlensäure  Globulinausfällungen : das  Serumglobulin  (etwa  0,5  bis 

1 pCt,). 

Die  Albuminmcnge  des  Serums  ist  so  groß,  daß  dasselbe  beim  Erhitzen  fest  wird 
(ebenso  auch  Blut). 

2.  Kreatin,  »Sarkin,  Harnstoff,  Karbaminsäure  (?),  zuweilen  auch 
Hippursäure , sämtlich  in  sehr  geringer  Menge  (sog.  Extraktivstoffe). 

3.  Traubenzucker , in  geringer  und  nach  dem  Orte  veischiedenerj 
Menge  (Näheres  s.  bei  der  Lehre  vom  Leberzucker,  Kap.  NI). 

4.  Fette,  Fettsäuren,  Cholesterin , Lezithin,  die  bette  teils  mittels 
der  Seifen  gelöst,  teils  emulgiert,  ebenfalls  nur  in  geringer,  übrigens 

schwankender  Menge  (0,1 — 0,2  pCt.). 

5.  Unbekannte  Riechstoffe]  fast  jede  Blutart  hat  einen  besonderen 

schwachen  Geruch.  I 

6.  Ein  unbekannter  Farbstoff,  welcher  das  Serum  bernsteingelb  färbt. 

7.  Salze , und  zwar  vorwiegend  Natriumchlorid  und  Natriumkar- 
bonat; besonders  bemerkenswert  im  Vergleich  zu  den  Salzen  der  Blut - 

körper  (S.  470). 

8 Wasser. 

9.  Gase:  dieselben  werden  bei  der  Atmungslehre  besprochen. 
Außerdem  wird  noch  die  Anwesenheit  zahlreicher  Enzyme  im  Serum  angegeben, 

z ß.  werden  manche  Disaccharide  gespalten.  S.  auch  S.  4m. 

Da  die  Blutkörper  im  Plasma  untersinken,  so  muß  das  spezifische  bewicli 
Plasmas  und  Serums  kleiner  sein  als  das  des  Gesamtblutes. 


5.  Quantitative  Zusammensetzung-  des  Blutes. 

Das  Verhältnis  des  Blutkörpergewichtes  zum  Plasmagewicht  ist 
schwer  zu  bestimmen.  Die  angegebenen  Zahlen  schwanken  von  o.  : 
bis  33  : 67.  Die  Analysen  das  Plasmas  für  sich  sind  genauei.  a s 
der  Körper  für  sich,  weil  man  zwar  leicht  Plasma  (oder  Serum) 
Körper,  aber  kaum  Körper  ohne  Serum  gewinnen  kann  (b.  470).  t 

Als  Beispiel  mögen  folgende  Analysen  venösen  Blutes  dienen  (aus  Hof* 
Sevi.eh's  Laboratorium) : 
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Pferd  Hund 


In  100  T.  Blut 


l Plasma  . 
/ Feste  Stoffe 
\ Wasser 
Feste  Stoffe 


■{ 


Bl  utkörpci 


In  100  T.  Blutkörper 


43.5  j — 

56.5  ! 


In  100  T.  Plasma  . . 


Extraktivstoffe 
Lösliche  Salze 
Unlösl.  Salze  . 
Wasser  . . . 


Fibrin  . 
Albumin 
Fette  . 


9,2  7,9 

1,0  0.2 

7,8  6.1 

0,1  0,2 

0,4  0,4 

0,6  0,8 

0,2  0,2 

90,8  92.1 


Das  Gewicht  P der  in  der  Blutmengc  B enthaltenen  Plasmamenge  kann  man,  da 
das  Fibrin  nur  aus  dem  Plasma  stammt,  folgendermaßen  ermitteln  (Hoppe-Seyler) : 
Man  bestimmt  die  durch  Defibrinieren  gewonnene  Fibrinmenge  1)  in  bloßem  Plasma,  2) 
im  Gesamtblut;  ist  ersteic  (i  Prozent,  letztere  b Prozent  der  betr.  Flüssigkeit,  so  ver- 
hall sich  offenbar  P : B = b : a.  Die  Bestimmung  ist  aber  ungenau  wegen  der  Inkon- 
stanz der  Fibrinausbeute  (S.  472).  Auch  auf  den  Vergleich  des  elektrischen  Leit- 
vermögens von  Blut  und  Serum  (S.  463)  läßt  sich  eine  Methode  gründen  (Bugarszky  & 
Tange),  lieber  Schätzung  des  Volumgehaltes  an  Blutkörpern  vgl.  S.  464  f.  Zu  ver- 
gleichenden Messungen  des  Blutkörpervolums,  z.  B.  zur  Feststellung  osmotischer 
Einflüsse,  zentrifugiert  man  mit  Salzlösungen  verdünntes  Blut  in  einem  engen  geteilten 
Röhrchen  (Hämatokrit,  Köpfe)  und  bestimmt  die  Höhe  der  Blutkörperschicht. 

Zur  Bestimmung  des  Hämoglobingehaltes  im  Blut  kann  der  Eisengehalt  des 
Hämoglobins  und  des  Gesamtblutes  benutzt  werden.  Bequemer  und  genauer  ist  die 
optische  Bestimmung  mittels  des  Hämometers  von  v.  Fleischl;  ein  Keil  aus  Rubin- 
glas, welches  hei  dm-nhfsilIpnrlßTn  T,anrn/I»1i/.U  tii  J_  , . . 


Aufenthalt  auf  großen  Höhen  (Gebirgsorte,  Luftballon)  oder 


uio  xaisacne,  cialo  der 
in  stark  verdünnter  Luft 


Blutmenge.  Transfusion. 
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metrischen  Methoden  bestimmen,  und  entspricht  dem  einer  Sodalösung  von  0,2  bis 
0,4  pCt.,  im  Serum  nur  die  Hälfte  (Zuntz).  Hieraus  läßt  sich  aber  der  Gehalt  an  ; 
OH- Ionen,  welche  die  alkalische  Reaktion  bedingen,  nicht  entnehmen;  direkte  Be-  |l 
Stimmungen  der  letzteren  ergaben  auffallend  niedrige  Zahlen  (Höber  u.  A.). 

Man  unterscheidet  zwei  Arten  von  Blut,  das  hellrote  arterielle  j 
und  das  dunkelrote  venöse  Blut;  das  Wesentliche  ihres  Unterschiedes >1 
wird  bei  der  Atmung  angegeben.  Während  das  arterielle  Blut  überall 
im  Körper  die  gleiche  Zusammensetzung  besitzt,  ist  das  venöse  Blut  ver-  ‘i 
schieden  zusammengesetzt,  je  nach  dem  Organe,  aus  dem  cs  heraus- 
kommt. Auch  diese  Unterschiede  werden  später  erörtert  werden. 

6.  Blutmeng-e. 


Die  Menge  des  Blutes  bestimmt  man  am  besten  (Welcker,  Hei-  i 
den HAix),  indem  man  das  freiwillig  ausfließende  Blut  des  enthaupteten  nl 
Körpers  auffängt,  und  den  in  den  Gefäßen  bleibenden  Rest  durch  Aus-  jj 
spritzen  der  Gefäße  und  Auslaugen  des  zerstückelten  Körpers  mit  W asser 
gewinnt;  der  Blutgehalt  des  Spülwassers  wird  ermittelt  duich  \ eidünnen ij 
einer  gemessenen  Blutprobe  bis  zu  gleicher  Färbung  mit  dem  Spülwasser.  1 
Das  Hämoglobin  der  Muskeln  muß  in  Abzug  gebracht  werden.  Derij 
Blutgeh  alt  einzelner  Glieder  kann  nach  Abtrennung  in  gefrorenem  Zu- 
stande, oder  plötzlicher  Abbindung  intra  vitarn,  auf  gleiche  Weise  be- 
stimmt werden. 


Am  lebenden  Tiere  kann  man  die  Blutmenge  am  einfachsten  bestimmen,  wenn 
man  eine  bekannte  Menge  p einer  fremden  Substanz  in  die  Gefäße  injiziert,  ihre  völlige 
Mischung  mit  der  ganzen  Blutmenge  x abwartet,  und  dann  in  einer  entzogenen  Blut- 
probe den  Prozentgehalt  der  Substanz  bestimmt  (Valentin).  Ist  derselbe  «,  so  is 
x = 100 p/n.  Ist  die  Substanz  ein  normaler  Blutbestandteil,  z.  B.  Wasser,  so  wird  eine 
vor  der  Injektion  entzogene  Blutprobe  m Prozent  davon  enthalten,  und  es  ergibt  sic 
x — 100  pl(n — m).  Indes  kann  man  erst  nach  langer  Zeit  auf  gleichmäßige  Mischung 
rechnen,  und  während  dieser  Zeit  verläßt  ein  Teil  der  Substanz  meist  durch  Aus- 
scheidung das  Blut.  Eine  leicht  verständliche  Modifikation  des  Yai.enttn' sehen  Pnnap* 
ist  folgende:  Man  läßt  das  Tier  eine  gemessene  Menge  Kohlenoxydgas  ei n atmen,  un 
entzieht  vor-  und  nachher  eine  Blutprobe;  das  Absorptionsvermögen  für  Sauerstoff 
in  der  zweiten  Probe  vermindert  (vgl.  S.  466) ; aus  der  Größe  der  Verminderung  laßt 
die  Blutmenge  berechnen  (Grehant  & Qüinquaud). 

Die  Blutmenge  ist  beim  Menschen  zu  7—8  pCt.  des  Körpergewichts 
bestimmt  worden  (Bischöfe,  von  Anderen  bis  12,5  pCt.);  dies  wuo  ‘ »' 
75  Kilo  Körpergewicht  574— 6 Kilo  Blut  ergeben.  Beim  Hunde  bet.  , 
die  Blutmenge  8—9  pCt.,  beim  Kaninchen  weniger.  Bei  Jet zterem 
halten  die  Muskeln  nur  2,5,  die  Eingeweide  20,9  pCt.  Blut  (J.  R * f 

Die  oben  angegebene  Kohlcnoxydmethodc,  gegen  welche  sich  freilich  Ein* an  ^ 
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erbeben  lassen,  ist  auch  am  Menschen  angewandt  worden,  und  hat  liier  das  auffallend 
niedrige  Resultat  von  3,3 — 6,3,  im  Mittel  4,9  pCt.  ergeben  (Haldane  & Smith).  — Daß 
neugeborene  Tiere  und  Menschen  wesentlich  blutarmer  seien  als  erwachsene,  wird  be- 
stritten. 

Transfusion  fremden  Blutes. 

Der  Versuch,  nach  großen  Blutverlusten  einen  Ersatz  durch  Ein- 
spritzung von  detibriniertem  warmen  Tierblut  Ersatz  zu  schaffen,  ist 
meist  mißlungen.  Versuche  an  Tieren  haben  dies  dadurch  aufgeklärt,  daß 
jedes  Tier  im  allgemeinen  nur  das  Blut  seiner  eigenen  Art  in  seinen 
Gefäßen  verträgt;  Transfusion  fremdartigen  Blutes  bewirkt  tödliche 
Erkrankung.  Die  Ursache  liegt  zum  Teil  in  schneller  Zerstörung  der 
fremden  Blutkörper,  deren  Farbstoff  durch  die  Nieren  (die  sich  dabei 
entzünden)  in  den  Harn  übergeht,  und  deren  klebrige  Reste  Kreislaufs- 
Störungen  bewirken  (Panuh  u.  A.),  zum  Teil  aber  in  Fällungen,  welche 
das  fremde  Blut  im  Plasma  bewirkt.  Ein  Hund  wird  getötet  durch  y500 
• seines  Gewichtes  Schweine-  oder  Kalbsblut,  y80  Lammblut,  y50— y40 
I Iühnerblut  (Ponfick). 

Auch  bloßes  Serum  fremder  Tiere  wirkt,  in  die  Gefäße  injiziert,  vielfach  ver- 
I dcrblich.  Nicht  nur  geht  unter  Umständen  sein  Eiweiß  in  den  Harn  über,  sondern  es 
kann  auch  Fällungen,  ja  Blutgerinnung,  innerhalb  der  Gefäße  bewirken.  Auch  die  Zer- 
V Störung  fiemden  transfundierten  Blutes  beruht  anscheinend  auf  Wirkungen  des  Serums 
(Plasmas)  des  zirkulierenden  Blutes.  Diese  Tatsachen  zeigen,  wie  wenig  erschöpfend 
die  chemische  Analyse  die  Bestandteile  des  Blutes  ermittelt  hat,  und  sind  Gegenstand 

i 'On  I orschungen,  welche  mit  denjenigen  über  bakteriologische  Toxine  zusammen- 
|e  hängen. 

Die  Schädlichkeit  des  Serums  im  transfundierten  Blute  kann  beseitigt  werden, 
wenn  man  in  der  S.  470  angegebenen  Weise  das  Serum  durch  Salzlösung  ersetzt,  also 
Matt  Blut  eigentlich  nur  Blutkörper  injiziert  (Hedon).  Ja  man  kann,  da  das  Blut  als 
Flüssigkeit  eine  große  mechanische  Bedeutung  hat,  statt  des  Blutes  bloße  Salzlösung 
»i  zuweilen  mit  Nutzen  injizieren. 


8.  Allgemeine  Bedeutung-  des  Blutes. 

Das  Blut  kreist  beständig  durch  alle  Organe  des  Körpers  und  steht 
hiit  denselben  in  lebhaftem  Stoffaustausch.  Im  Allgemeinen  kann  ein 
Oi’gan  auf  keinem  anderen  Wege  Stoffe  aufnehmen  und  ausgeben  als  aus 
Blute  und  an  das  Blut.  Das  letztere  ist  daher  der  Vermittler  des 
ganzen  Stoffverkehrs  zwischen  den  Organen,  und  hierin,  nicht  etwa  in 
jffgener  Vollziehung  chemischer  Umsetzungen,  welche  noch  nie  mit  Siclier- 
,ftlt  ^ach§e wiesen  werden  konnte,  liegt  seine  Bedeutung.  Die  Einfuhr 
y n,USful!r  von  Stoffen  v°llzieht  auch  der  Gesamtorganismus  so,  daß 


I ( as  Hlut  diese  Stoffe  mitt 


leis  a 


ewisscr  Organe  von  außen  empfängt  oder 
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(icschichte  der  Ivreislaufslehre. 


nach  außen  abgibt.  Besonders  klar  ist  die  stofftransportierende  Rolle 
des  Blutes  bei  der  Atmung  erwiesen. 


B.  Die  Blutbewegung. 

Geschichtliches.  Obwohl  schon  den  Alten  die  Kommunikation  der  Blut-" 
gefiiße  mit  dem  Herzen,  der  Klappenmechanismus  des  letzteren,  der  Synchronismus  ( 
des  Arterienpulses  mit  dem  Herzstoß  bekannt  war,  stand  der  Erkenntnis  des  Blutkreis- 
laufes vor  allem  der  fundamentale  Irrtum  im  Wege,  daß  die  Arterien  lufthaltig  seien.  ; 
Dieser  Luftgehalt,  zu  dessen  Annahme  ohne  Zweifel  die  Blutleere  der  Arterien  in  der 
Leiche  geführt  hatte,  sollte  von  den  Lungen,  durch  die  Lungenvenen  und  das  linke.  ; 
Herz,  herrühren.  Man  nahm  daher  an,  daß  das  Herz  durch  die  Venen  Blut,  durch  die 
Arterien  Luft  (Pnpuma)  in  die  Organe  entsende;  das  durch  die  Venen  wegströmende:! 
Blut  ließ  man  nach  jedem  Herzschlage  auf  demselben  Wege  zurückkehren.  Der 
Alexandriner  IIeuophilus  (um  300  v.  Chr.)  nahm  jedoch  in  den  Arterien  eine  Mischung;! 
von  Blut  und  Pneuma  an,  und  sein  Zeitgenosse  Erasistratüs  ahnte  die  peripherische. 
Kommunikation  der  Arterien  und  Venen.  Erst  Galen  (131 — '201  n.  Chr.)  bewies  den 
Blutgehalt  der  Arterien,  den  er  aber  ebenfalls  als  mit  Pneuma  vermischt  angenommen 
zu  haben  scheint,  erkannte  also  den  großen  Kreislauf  im  wesentlichen  richtig  (ob  er 
der  erste  gewesen  ist,  welcher  dem  Venenblut  die  ausschließliche  Richtung  nach  demn 
Herzen  hin  zuschrieb,  ist  zweifelhaft).  Anstatt  aber  aus  dem  rechten  Herzen  das  Blut 
in  die  Lunge  strömen  zu  lassen,  nahm  er  an,  daß  die  noch  brauchbaren  Teile  desselbcn-i 
durch  die  Herzscheidewand  in  das  linke  Herz  übertreten,  der  unbrauchbare  -Buß* 
aber  durch  die  Lungenarterie  den  Lungen  zugeführt  und  dort  exhaliert  werde,  während 
„Pneuma"  aus  diesen  durch  die  Lungenvenen  ins  linke  Herz  gehe,  um  sich  mit  dem: 
Blute  zu  mischen.  Diese  Anschauung  erhielt  sich  das  ganze  Mittelalter  hindurch.  List- 
Vesal  und  seine  Zeitgenossen  (16.  Jahrhundert)  sahen  ein,  daß  die  Herzscheidewand 
vollkommen  undurchgängig  ist.  Darauf  hin,  und  nachdem  die  Entdeckung  der  Venen-: 
klappen  (Cannani  154G,  Fabricius  ab  Aqua  pendente  1574)  den  Weg  des  \ enenblutes 
zum  Herzen  hin  über  allen  Zweifel  erhoben  hatte,  begannen  Einzelne,  wie  Mich.  Skrvkto 
(1509—1553),  Realdo  Colombo  (f  1559),  Andb.  Cesalpino  (1519—1603),  den  W eg  e$< 
Blutes  vom  rechten  Herzen  durch  die  Lungen  in  das  linke  Herz  zu  lehren,  aber  in  i 
unvollkommener  und  unrichtigerWeise,  indem  immer  noch  die  Lungenvenen,  dasliP, 
Herz  und  selbst  die  Arterien  neben  dem  Blute  etwas  anderes,  an  das  Pneuma  Erinnern- 
des enthalten  sollten;  auch  sonst  waren  über  die  Funktionen  der  Arterien  viel  acic. 
Irrtümer  verbreitet;  man  hielt  ihren  Puls  für  aktiv  und  ließ  sie  in  den  feinsten  Zweigen 

Ruß  ausscheiden  und  Luft  aufnehmen.  William  Harvey  (1578— 1658)  war  es  voOT 

halten,  die  große  Wahrheit  zu  erkennen  und  in  einer  kurzen  klassischen  Schrift  (JK 
citatio  anatomica  de  motu  cordis  et  sanguinis  in  animalibus.  Francofurti  16-*  » 
widerleglich  zu  beweisen.  Anatomisch  wurde  der  peripherische  Zusammenhang 
Arterien  und  Venen  erst  nach  1660  durch  Injektionen  und  das  Mikroskop 
(DI0  Marchettis,  Blankaauo,  Ruysch),  und  durch  die  mikroskopische  Beobac  i ung 


Geschichtliches.  Uebcrsicht  der  Blutbcwoii'un|r. 
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Kapillar-Kreislaufs  in  Lunge  und  Gckrüsc'des  Frosches  (Malpighi  1661)  und  am  Warm- 
blüter (Cowper  1697)  vollends  erkannt. 

Aus  der  weiteren  Entwicklung  der  Kreislaufs  lehre  sind  hauptsächlich  folgende 
Momente  hervorzuheben.  -Nachdem  die  ersten  Druckmessungen  in  den  Arterien  durch 
Stephan  IIales  1733  ausgeführt  waren,  und  Poiseujlle  dieselben  1S2S  vervollkommnet 
und  zugleich  die  Gesetze  der  Strömung  in  Röhren  ermittelt  hatte,  begründete  E.H. Weber 
1851  die  physikalische  Theorie  des  Kreislaufes.  Die  exakte  Messung  der  Umlaufsdauer 
(Ed.  Hering  1829),  der  Strömungsgeschwindigkeiten  (Volkmann  1850,  Vierordt  1858, 
Ludwig  & Dogiel  1867),  der  Pulsgeschwindigkeit  (E.  E.  Weber)  vervollständigte  die 
Kenntnis  des  Kreislaufes,  und  die  Einführung  der  graphischen  Methode  durch  Ludwig 
18-17  (Ludwig  s Kymographion  1847,  Marev’s  Sphygmograph  1860  und  Kardiograph 
1868)  brachte  eine  Fülle  neuer  Tatsachen  und  Probleme,  welche  zum  Teil  noch  nicht 
erledigt  sind. 

Das  Studium  der  nervösen  Beherrschung  des  Kreislaufs  beginnt  mit  Remak's 
(1844)  Entdeckung  der  Ganglienzellen  im  Herzen.  Die,  Entdeckung  der  Hemmungs- 
wirkung des  Vagus,  gleichzeitig  durch  Budge  und  Ed.  Weber  1846,  war  die  erste 
Kenntnis  der  äußeren  Innervation  des  Herzens,  welche  1867  durch  den  Nachweis  der 
Besch leunigungsnerveu  (Ludwig,  v.  Bezold)  vervollständigt  wurde.  Die  Existenz  von 
Gefäßnerven,  schon  von  Henle,  nachdem  er  die  Muskulatur  der  Arterien  1840  ent- 
deckt hatte,  geahnt,  wurde  von  Cl.  Bernard  1851  am  Halssympathikus  erwiesen,  und 
Schiff  (1856),  Bernard  (1858)  und  Goltz  (1874)  verdankt  man  hauptsächlich  den 
Nachweis  der  zweiten,  erweiternden  Gefäßnervengattung.  Das  Gefäßzentrum  wurde, 
nachdem  Schiff  schon  1So5  seine  ungefähre  Lage  gefunden  hatte,  von  Ludwig  & Thiuy 
1864  entdeckt,  die  hemmende  Wirkung  des  Depressor  und  somit  ein  wichtiger  Finger- 
zeig für  die  Regulation  des  Kreislaufs,  1866  von  Ludwig  & Cvox. 


1.  Allgemeine  Uebersieht  der  Blutbewegung. 

Schon  oben  (S.  4G0)  ist  angegeben,  daß  das  Blut  aus  Arterien  in 
starkem  Strahl;  d.  h.  unter  hohem  Druck,  aus  Venen  ohne  Druckerschei- 
m ingen  ausfließt,  was  darauf  deutet,  daß  die  Arterien  unter  unmittelbarer 
Einwirkung-  einer  Triebkraft  stehen.  Oeffnet  man  eine  Arterie,  so  strömt 
das  Blut  meist  nur  aus  ihrem  zentralen,  dem  Herzen  näheren  Ende  aus; 
Komprimiert  man  eine  Arterie,  so  schwillt  das  zentrale  Stück  an.  das 
peripherische  ab  (wenn  nicht  ko] laterale  Verbindungen  in  der  Nähe  sind). 
"n,!  ni  allen  peripherischer  gelegenen  Zweigen  der  Arterie  stellt  das  Blut 
still,  und  fließt  bei  Verletzungen  nicht  aus.  In  den  Arterien  strömt  also 
das  Blut  beständig  unter  dem  Drucke  des  Herzens  nach  den  feineren 
festen  und  Zweigen- und  nach  den  Kapillaren.  Umgekehrt  ist  es  bei  den 
' non;  hier  fließt  das  Blut  aus  dem  peripherischen  Ende  aus,  und  bei 
lokaler  Kompression  schwillt  das  peripherische  Stück  an.  das  zentrale 

P,\ Und  m,  lct^e,cm  stellt  «Im  Blut  still.  In  den  Venen  strömt  also  das 
11  ' °n  den  Kapillaren  nach  den  Zweigen  und  Stämmen,  und  so  zum 
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Uebcrsicht  der  Blutbewegung. 


Herzen.  Diese  Sätze  gelten  sowohl  für  das  Körper-  als  ihr  das  Klingen- 
gefäßsystem. 

Da  nun  die  Körpervenen  durch  die  rechte  Herzhälfte  mit  den  Lungen- 
arterien, und  die  Lungenvenen  durch  die  linke  Herzhälfte  mit  den  Körper- 
arterien kommunizieren,  so  vollzieht  das  Blut  unaufhörlich  einen  einzigen 
Kreislauf,  in  welchem  jedes  Blutteilchen  abwechselnd  Kapil- 
laren des  Körpers  und  Kapillaren  der  Lunge  passieren  muß. 

Das  Blut  hat  hellrote,  arterielle  Beschaffenheit  in  den  Lungenvenen, 
in  der  linken  Herzhälfte  und  in  den  Körperarterien,  dunkelrote,  venöse 
Beschaffenheit  in  den  Körpervenen,  in  der  rechten  Herzhälfte  und  in  den 
Lungenarterien.  Die  Verwandlung  arteriellen  Blutes  in  venöses 
geschieht  also  in  den  Körperkapillaren,  der  umgekehi  te  1 i o- 
zeß  in  den  Lungenkapillaren. 

Wird  das  Herz  zum  Stillstand  gebracht,  so  steht  alsbald  das  Blut  in 
allen  Teilen  des  Gefäßsystems  still,  nachdem  die  vorhandenen  Spannungs- 
unterschiede sich  durch  die  Elastizität  der  Gefäßwände  ausgeglichen 
haben.  Die  Herzbewegung  ist.  also  die  Triebkraft,  welche  den 
Kreislauf  unterhält. 

Der  Kreislauf  zerfällt  nach  dem  Gesagten  in  eine  arterielle  und  eine  venöse  Ab- 
teilung. Bei  den  höheren  Wirbeltieren  ist  in  jede  dieser  beiden  Abteilungen 
eine  Herzhälfte  als  Triebkraft  eingeschaltet,  die  linke  in  die  arterielle,  die  rechte  in 
die  venöse  Bahn.  Eine  Kommunikation  beider  Herzhälften  findet  nicht  statt.  Obwohl 
hiernach  die  ganze  Blutbewegung  ein  einziger  Kreislauf  ist,  wird  doch  oft  mißbräuch- 
lich der  Abschnitt  vom  linken  Herzen  durch  die  Körperkapillaren  zum  rechten  Herzen 


Fig.  192. 


Schema  des  Sliugetierkreislaufs.  A rechtes  odei 
venöses  Herz.  B linkes  oder  arterielles  Herz. 
C Körperkapillaren.  I)  Lungcnkapillaren.  a Kör- 
pervenen. b Lungenartorien.  « Lungenvenen. 
d Körperarterien,  n Pfortader.  / Leberarterie. 
E Leherkapillaren.  g Lebervenen. 


c 

Fig.  193. 


>tna  des  Fisohkreislaufs.  A Herz.  C Ko- 
llaren. I>  Kiemenkapillaren,  o Köriyr^n 
emenarterien.  c «1  Kiemenvenen  und  Körpe 
arterien. 


Bau  des  Herzens.  Vergleichend  Anatomisches. 
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als  großer  oder  Körper-Kreislauf,  der  andere  als  kleiner  oder  Lungcn-Kreisiauf  be- 
zeichnet. — Ein  Teil  des  Körpervenenblutes,  nämlich  das  aus  den  Kapillaren  des 
Magens,  des  Darmes  und  der  Milz  kommende,  vereinigt  sich  in  einem  Venenstamm 
(Pfortader),  welcher  nicht  ohne  weiteres  zum  rechten  Herzen  geht,  sondern  sich 
erst,  wie  eine  Arterie,  zu  einem  zweiten  Kapillarsystem  in  der  Leber  verzweigt:  erst 
aus  diesem  gelangt  das  Blut  in  die  direkt  zum  Herzen  führenden  Venen:  auch 
dieser  Abschnitt  des  Gefäßsystems  wird  mißbräuchlich  als  Pfortader-Kreislauf 
bezeichnet.  Fig.  192  stellt  den  Kreislauf  der  Säugetiere  und  Vögel  schematisch  dar. 

Bei  den  Fischen  existiert  nur  ein  der  rechten  Herzhälfte  der  Säuger  ent- 
sprechendes venöses  Herz  (s.  Fig.  193);  die  Kiemenvenen  gehen  direkt  in  die  Körper- 
arterien über. 

ln  den  Figuren  192-193  ist  venöser  Inhalt  der  Gefäße  schwarz,  arte- 
rieller weiß  bezeichnet. 


2.  Die  Herzbewegamg1. 

A.  Die  Mechanik  des  Herzschlages, 
a.  Der  Bau  des  Herzens. 

Das  -Herz  bestellt  aus  zwei  vollständig  getrennten  muskulösen  Holil- 
| Organen,  deren  jedes  durch  rythmische  Zusammenziehungen  und  durch 
■ Klappen  seinen  Inhalt  in  bestimmter  Richtung  weiterbefördert  Die 
rechte  oder  venöse  Herzhälfte  befördert  das  Blut  der  Körpervenen  in  die 
1 , fn“te™. lhe  Imke  oder  arterielle  dasjenige  der  Lungenvenen  in  die 
|‘ 01  a\.  ,el<'  ' lerzhri Ifte  bestellt  aus  einer  dünnwandigen  Vorkammer 
I ( orhof,  Atrium),  welche  das  einströmende  Blut  zunächst  aufnimmt,  und 
” emer  diekwandigen  Kammer  (Ventrikel),  welche  es  in  die  Arterie  preßt. 
| fl  <';'l:  "frund  )lnke  Kammer  bilden  einen  einzigen  kompakten  Muskel 
ohne  jede  Unterbrechung  in  der  Scheidewand;  ebenso  ist  es  bezüglich 
I « ei  'orkainmern-.  Dagegen  besteht  zwischen  Vorkammer-  und  Kam- 
Ivtr  at”  e,"C  faSt  vollständi*e  Tr»»®»«.  Daher  arbeiten  beide 

»le mtr.T” v "?  el>enS°  bcide  Kammern  stets  parallel  und 
zeit ig,  \ orkainmern  und  Kammern  da- 
>cg'en  alternierend. 

Die  linke  Kammer  ist  viel  dickwandiger  als  die  rechte, 

Lh  ■?  großere  Arbeit  zu  verrichten  hat:  ihr  Lumen  L er- 

o!  d6m  QuerSchnitt  ^ ]94)  dreieckig,  das  der 

isondo  k ' n0ndfÖrmig'-  ~~  Uebcr  fcincrcn  und  be- 
lc  "l§enscliaften  der  Herzmuskulatur  s.  unten. 

Vergleichend  Anatomisches. 

fei  £«*•*'«««  Vögeln  ist  das  Herz  wie  beim  Menschen. 

I eniisen  Herzhälfte  des  V*1  &h"C  'j'1^  He'Z’  Wle  sell0u  onviihnt,  iediglicli  der  rechten 

d,C  "ntC  fCh"’  ä-  **  « *»  hemmend:: 
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Vergleichende  Anatomie  des  Herzens. 


Fig.  195.  Schema  des  Fischherzens. 

A Venensinus.  P>  Vorkammer.  0 Kammer.  D Aor- 
tenbulbus. u Aorta  ascendens.  bbb  Kiemenarte- 
rien. EE  Kiemenkapillaren,  ccc  Kiemenvenen. 
cl  Absteigende  Aorten,  bei  e vereinigt.  I Iiörpei- 
venen. 


Fig.  196.  Schema  des  Herzens 
geschwänzter  Amphibien. 

A Rechter  Vorliof.  fl  Linker  Vorhof.  C Kammer. 

' a Aorta  ascendens.  b Rechter  Aortenbogen, 
ker  Aortenbogen,  c Aorta  descendens.  d Lun  en- 
arterien.  D Lungenkapillaren.  e Lungenvenen. 
f Körpervenen. 


Fig.  197.  Schema  des  Herzens  der 
ungeschwänsten  Batrachicr. 
Bezeichnungen  wie  Fig.  100.  k .Scheidewand  des 
Bulbus  aortae,  welche  das  Blut  des  rechten  \ot 
hofs  vorzugsweise  in  die  Lungenarterien  leitet. 


Fig.  19S.  Schema  des  Herzens  dei 
Reptilien. 

E Rechte  Kammer.  F Linke  Kammer. 

Bezeichnung  wie  rig-  t-"’- 


Herzbewegung. 
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arteriell  gewordene  Blut  geht  direkt  in  die  Körperarterien  über;  die  Kiemenvenen  ver- 
binden sich  zu  den  beiden  Aortac  descendentes,  welche  sich  weiter  unten  vereinigen. 
Das  Fischherz  besteht  aus  einer  Vorkammer  mit  Herzrohr  und  einer  Kammer;  die 
Körpervenen  münden  aber  in  ersterc  nicht  direkt,  sondern  in  einen  selbständig  pulsie- 
renden Venensinus.  Auch  geht  die  Aorta,  welche  die  Kiemenarterien  liefert,  nicht 
direkt  aus  der  Kammer,  sondern  aus  einem  selbständig  pulsierenden  Aortenbulbus 
hervor.  (Vgl.  Fig.  195.) 

Komplizierter  ist  das  Verhalten  bei  den  Amphibien.  Während  bei  den  Fischen 
alles  Blut  bei  jedem  Umlauf  einmal  das  Atmungsorgan  passieren  muß,  und  die  Arterien 
rein  arterielles  Blut  enthalten,  lindet  bei  den  Amphibien  nur  eine  partielle  Atmung 
statt,  d.  h.  die  Lungenarterien  sind  Aeste  der  Aorta,  so  daß  bei  jedem  Umlauf  nur  ein 
Teil  des  Blutes  die  Lungen  passiert.  Das  arterielle  Lungenvenenblut  gelangt  in  einen 
linken  Vorhof,  beide  Vorhöfe  senden  ihr  Blut  in  eine  gemeinsame  Kammer,  aus  welcher 
(mittels  eines  Bulbus  wie  bei  den  Fischen)  die  beiden  Aortenbögen. hervorgehen.  Kam- 
mer und  Arterien,  mit  Einschluß  der  Lungenarterien,  führen  also  ein  Gemisch  von 
arteriellem  und  venösem  Blut;  rein  arterielles  Blut  enthalten  nur  Lungenvenen  und 
linker  Vorhof,  rein  venöses  die  Körpervenen,  der  Venensinus  und  der  rechte  Vorhof. 

, Bei  den  höheren  Amphibien,  besonders  den  ungeschwänzten  Batrachiern,  bildet  sich  im 
[ or  enbulbus  eine  longitudinale  Scheidewand  aus,  welche  so  liegt,  daß  die  Lungen- 
arterien vorzugsweise  das  aus  der  rechten  Vorkammer  in  die  Kammer  einströmende 

[ . rem  ^Q0SejS  Blut  aufnehmen,  wodurch  die  Partialatmung  ergiebiger  wird.  Noch 

Reiter  geht  in  dieser  Hinsicht  der  Kreislauf  der  Reptilien,  bei  welchen  die  Bulbus- 
- cheidewand  sich,  wenn  auch  unvollkommen,  in  die  Kammern  hinein  fortsetzt,  so  daß 
ähnlich  wie  bei  den  Warmblütern,  zwei  Kammern  existieren;  die  rechte,  vorzugsweise 
ZTi  ’S  ef\altende’  sPeist  jetzt  die  Lungenarterien,  außerdem  aber  in  der  Regel 
! Aortenbnü  * 01  ^ °SCn’  WahrCnd  der  recbte’  mit  der  linken  Kammer  kommunizierende 

Ueb erlif ü B‘Ut  empfdngt’  die  Aorta  also  gemischtes.  Der 

ebergang  aus  dieser  Anordnung  zu  der  der  Vögel  besteht  einfach  darin,  daß  die 

<ats7riSt  derT/^TV1^  ^ ^ Aortenb°gen  vergeht.  Bei  Säugetieren 
nj  • Yen  tri  I i i bleibende  Aortenbogen  dem  linken,  welcher  hier  aber  mit  dem  linken 
entnkel  kommuniziert.  Ueber  die  Beziehung  der  Aortenbögen  zu  den  Kiemeno-efäßen 
und  deren  embryonale  Umwandlung  beim  Warmblüter  s.  Kap  XV 

I ricUcrwciß0ratehCD,dr  Vi°>  SC?emata-  in  WelchCD  venöser  Gefäßinhalt  schwarz,  arte- 
d H f’  ®®“lschter  schraffiert  angedeutet  ist,  stellen  das  Gesagte  dar. 

B kommt  1-  °n  irbf[losei1’  wo  meisfc  kei>i  abgeschlossenes  Gefäßsvstem  existiert 

KrTT’"  und  Vorkammern  nur  in  «nigen  Ate  j 

den  (2  „ * mie  oin  ***".  *»  Kippen  versehener  Sehlauch  vorhan- 

Cn  (Z.  B.  das  Ruckengefäß  der  Insekten). 


b.  Die  l'uinp Wirkung  des  Herzens. 

''f ' er,,d'  nur  unvollkommen 

^ **  BrustM"Ie  ***«■  werden; 
E Lurch  UimsLIiehe  1 ri  m S erstMl«°  würden  (Kap.  IX)  müssen 

I |L  ää  a:;  Lc“ten, 

i-Brustems  ,,„d  ^ 


hasen- 
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Herzbewegung.  Klappen. 


Photographie  (S.  187)  hat  am  ITerzen  noch  wenig  brauchbare  Ergebnisse  geliefert.  Beim 
Menschen  läßt  sich  der  Herzschlag  einigermaßen  mit  Röntgen-Durchleuchtung  beob- 
achten. Ucber  künstliche  Erhaltung  des  WarmbUiterhcrzcns  s.  unten. 

Die  rythmischen  Bewegungen  des  Herzens  bestehen  in  abwech- 
selnder Zusammenziehung  der  Vorkammern  und  der  Kammern.  Die 
beiden  Herzhälften  arbeiten  durchaus  parallel  und  gleichzeitig.  Während 
der  Zusammenziehung  (Systole)  beider  Vorkammern  geschieht  die  Er- 
schlaffung (Diastole)  beider  Kammern,  und  umgekehrt.  Die  Systole  der 
Kammern  folgt  unmittelbar  auf  die  der  Vorkammern;  dagegen  bleibt  nach 
der  Kammersystole  eine  kleine  Pause  (die  sog.  Herzpause)  bis  zur 
nächsten  Systole  der  Vorkammern.  Die  Systole  der  Vorkammern  dauert, 
kürzere  Zeit,  als  die  der  Kammern. 

Auch  die  großen  Venenstämme,  welche  in  die  Yorhöfe  münden,  pulsieren  mit  den 
Vorkammern  zusammen,  nach  dem  Tode  sogar  oft  wenn  das  übrige  Herz  schon  still- 
steht. Ihnen  entspricht,  wenigstens  für  das  rechte  Herz,  der  vor  der  Vorkammer  sich 
kontrahierende  Venensinus  der  niederen  Wirbeltiere.  Bei  diesen  kontrahiert  sich  meist 
auch  der  Aortenbulbus  nach  der  Kammer,  so  daß  der  Herzschlag  aus  vier  Tempos 


besteht. 

Die  eigentliche  Pumparbeit  des  Herzens  besteht,  in  der 
Systole  der  Ventrikel;  der  Anfang  derselben  setzt  plötzlich  den  In- 
halt unter  stärkeren  Druck,  wodurch  die  Atrioventrikularklappen 
sich  schließen.  Der  Klappenverschluß  wird  durch  die  gleichzeitige  Kon- 
traktion der  Papillarmuskeln  noch  befestigt,  und  die  Zusammenziehung 
der  Kammern  preßt  nun  deren  Inhalt  mit  großer  Kraft  in  die  Arterien. 
Sowie  die  Systole  auf  hört,  verschließt  der  hohe  Druck  in  den  Anfängen 
der  Arterien  die  Semilunarklappen,  so  daß  ein  Rücktritt  des  Blutes 
in  die  erschlafften  Ventrikel  unmöglich  ist.  Der  Grad  der  Entleerung  der 


Kammern  wird  später  erörtert. 


IL1CIL1  YYIIU.  cpuivi 

Die  Atrioventrikularklappen,  rechts  die  Trikuspidalis.  links  dkl  Hk* 
spidalis  oder  Mitralis,  bestehen  ans  drei  resp.  «ei  häutigen  Platten,  ^ mit  ta«* 
Basis  an  den  Wänden  der  Grenzöffnung  angewachsen,  mit  ihren  freien  ™ ""  d 
ihrer  Ventrikel  Oberfläche  durch  die  Ohordae  lendincae  an  den  Mm.  papilläres  1 ’ 
Ventrikel  wand  befestigt  sind.  In  der  Kühe  liegen  sie  im  leeren  Herzen  da  W« 
wand  an;  im  gefüllten  flottieren  sie  wahrscheinlich  im  Blute.  Sobald  aber 
ein  höherer  Druck  herrscht  als  in,  Verbot,  treibt  sie  der  Rückstrom  nae  0 cn,  N* 
sie  auf,  und  da  ihr  Umschlagen  m den  Vorhof  durch  dio  Choi  ac  " ' h 

werden  ihre  Vorhofsflächen  Längs  der  inneren  Ränder  aneinander  1 

vollständiger  Verschluß  zustande  kommt.  Auch  den  im  linsalte.l  de.  hlW 
liehen  Muskelfasern  wird  ein  Anteil  am  Klappenschluß 
an,  kontrahierten  oder  totonstarron  Herzen  ,s  der  Klappen  ehluß  oll  . 

-Die  Bedeutung  der  Papillarmuskcln  scheint  z.um  Te,  dar  n zu leg  < 
daß  sie  dio  Annäherung  zwischen  Basis  und  Spitze  i cs  ,n  n . s. 


Herebewegung.  Rolle  der  Vorhöfe. 
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sehhilT  machen  würde,  duich  ihre  Verkürzung  kompensieren.  Außerdem  tragen  sic  wohl 
zum  völligen  Verschwinden  des  Lumens,  also  zur  vollständigeren  Entleerung  der 
Kammern  bei.  Die  Trabeculae  carncae  mögen  den  Anfang  der  Systole  begünstigen: 
denn  jede  Wandmuskulatur  arbeitet  um  so  ungünstiger,  je  größer  der  Krümmungs- 
radius, also  im  Beginn  der  Kontraktion  am  ungünstigsten  (Woods). 

Die  Semilunarklappen  sind  je  drei  am  Umfange  des  Arterieneingangs  ange- 
heftete wagentaschenartige  Häute.  Dem  in  die  Arterien  einströmenden  Blute  setzen 
sie  keinen  Widerstand  entgegen.  Sobald  aber  der  Druck  in  den  Arterien  größer  wird, 
als  in  den  Ventrikeln,  schlagen  sie  sich  nach  innen  und  stoßen  mit  ihren  Rändern  an- 
einander, die  nun  einen  dreistrahligen  Stern  bilden;  in  dieser  Lage  bilden  sie  einen 
festen  Verschluß  gegen  die  Ventrikel.  Ueber  den  Moment  der  Oeffnung  und  des 
Schlusses  dieser  Klappen  s.  unten  S.  488. 

Die  Kraft  der  Herzkammer  ist  bisher  nicht  einwandsfrei  gemessen  worden. 
Der  Druck,  welchen  sie  überwinden  kann,  wird  für  den  Frosch  zu  80  (Dreser)  bis 
9a  (FoDERa)  cm  Blutsäule  angegeben,  für  den  Hund  beträgt  sie  über  200  mm  Hg.  Die 
Arbeitsgröße  des  Herzens  wird  später  behandelt. 

AVäJn end  der  Diastole  der  Kammern  füllen  sich  dieselben  aus 
den  Vorhöfen  wieder  mit  Blut.  Früher  glaubte  man,  daß  letzteres 
durch  die  Systole  der  Vorhöfe  eingepreßt  werde,  indes  ist  eine  pumpen- 
artigc  Wirkung  der  Vorhöfe  unverständlich,  weil  dieselben  keine  Ein- 
gangsklappen an  den  Venenijniindungen  haben  (außer  an  der  großen  Ko- 
rona,-vene  die  unvollkommene  Valvula  Thebesii);  auch  würde  der  Zweck 
zweier  hintereinander  arbeitenden  Pumpenstiefel  unbegreiflich  sein.  Viel 
verständlicher  ist  die  (zuerst  von  Skoda  ausgesprochene)  Ansicht,  daß  die 
Vorkammer  nur  ein  Venenende  mit  variablem  Lumen  darstellt,  welches 
« ermöglicht,  daß  das  Venenblut  ununterbrochen  in  das  Herz  einströmt 
indem  während  des  Schlusses  der  Atrioventrikularklappen  der  Vorhof 
sici  erweitert,  und  nach  Oeffnung  derselben  das  unterdes  beherbergte 
ßlutquautum  durch  eine  Systole  nachträglich  in  den  Ventrikel  ergießt 
in-  diese  Ansicht  spricht  erstens,  daß  die  Venen  nur  geringe  Spuren  kar- 

X "‘f  l0"  zei*f  > und  v.weitcns,  daß  der  Vorhof  bei  der  Svstolo  nie 
Irlich  blutleer  wird.  Vielmehr  scheint  er  hoi  der  Systole  nur  sieh  zu 
-me'11  geinenisanien  Stamm  der  einmiindenden  Venen  zu  verengern,  wah- 
enl  das  Herzohr,  welches  and,  einen  dafür  geeigneten  trabc- 
“hircn  Bau  besitzt,  wirklich  sieb  vollkommen  entleert. 

«ist  SWIt  Ci“e  Art  einer  Berzhälfte  wirkende  PuL  dar 

»Kl  l Ven.  entsprechende  eigentliche  Pumpe  mit  ihren  beiden  Klappen  c 

4n  »ei  S0tcnV“:Tf C'l'  **T  * '“-nicht  Z / 

«L  JeLtitt  wie  B f f rf"  a"ch  «“  * hinabgeht.  Hätte  .t  den 
de,  Kolbenhubs  - ' Ensa“eune  aus  a dadurch,  statt  auf  dl.  v„( 


insaugung  aus  a dadurch,  statt  auf  die.  Zeit 

auf  die  Zeit  des 
würde  dies  heißen,  daß  die  venöse 
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Ilerzbewcgung.  Rolle  der  Vorhöfe.  Füllung  des  Herzens. 


Ansaugung  durch  die  Vorkammer  auf  die  Zeit  der  Ventrikelsystole  statt  aul  die  der 

Diastole  verlegt  würde.  Hat  aber  A ge- 
nau den  halben  Querschnitt  von  B , so 
wird  die  Einsaugung  genau  gleichmäßig 
auf  Diastole  und  Systole  von  B verteilt. 
Ein  ähnliches  Verhältnis  ist  beimHerzen 
anzunehmen,  da  die  venöse  Einströmung 
ununterbrochen  ist,  und  die  Vorkammer 
bei  allen  Herzen  ein  beträchtlich  klei- 
neres Lumen  hat  als  die  Kammer. 

Daß  dabei  jede  Vorhofskontraktion 
den  Druck  in  der  Kammer  etwas  erhöht 
und  auch  auf  die  unmittelbar  angren- 
zenden Venenabschnitte  (bis  zu  den 
nächsten  Klappen)  etwas  zurückwirkt 
(Fkan<?ois-Franck),  kann  die  wesentlich 
kompensatorische  Bedeutung  der  Vor- 


höfe nicht  widerlegen.  Beim  Frosche  sieht  man  übrigens,  wenn  das  Herz  sehr  lang- 
sam schlägt,  ganz  direkt,  daß  jede  Vorhofssystolc  die  Kammer  etwas  stärker  füllt 
(so  daß  deren  trabekulärer  Bau  durch  Füllung  der  Zwischenräume  mit  Blut  sichtbar 
wird).  Grade  hier  aber  ist  evident,  daß  die  Kammer  sich  schon  in  der  Pause,  lange  vor 
der  Vorhofssystole,  gefüllt  hat.  Die  mechanische  Bedeutung  der  Vorhofe  und  des  dem 
rechten  Vorhof  noch  vorgeordneten,  ebenfalls  pulsierenden  und  klappenlosen  Sinus 
venosus,  sowie  des  nach  dem  Ventrikel  sich  selbständig  kontrahierenden  Aortenbulbus 
ist  hier  weniger  klar:  der  ganze  Ablauf  der  Pulsation  vom  Venensinus  bis  zum  Aorten- 
bulbus erinnert  noch  an  den  Embryonalzustand,  wo  das  Herz  (auch  bei  Saugern)  ein 
Schlauch  ist,  in  welchem  jede  Kontraktion  vom  venösen  bis  zum  arteriellen  Ende  pen- 
staltisch  fortschreitet. 

Es  bleibt  nun  noch  die  eigentliche  Ursache  des  Bluteinstroroets 
in  das  erschlaffte  Herz  zu  untersuchen.  Die  Hauptursache  des  ßlut- 
cintritts  liegt  jedenfalls  in  dem  Umstande,  .laß  das  Herz  und  die  Uelab- 

stämme  unter  dem  negativen  Druck  t es 
Thorax  stehen  (s.  Kap.  IX).  Aber  auch  bei 
weit  geöffnetem  Thorax  weist  ein  in  die  Kam- 
mer eingeführtes  Manometer  einen  negativen 
Druck  auf,  wenn  es  ein  nach  dem  Merzen 
sich  öffnendes  Ventil  enthält  iz.  I>.  die  Kuöe 
in  Fig.  200),  also  den  diastolischen i Minim  - 
druck  anzeigt  (Goltz  & Gaule).  Es  ist 

der  Diastole  saugend  wirkt. 

iwirscheiniicli  stellt  die  b 1 oße  1C1  as(:i zitä t il ev  c rsol. !a ! ll !';JT 
lieh  wie  hei  einen,  dickwandigen  Gumnnhallou,  den  ma«k<  \ 
halte  ein  Immen  her  (I,  Fick).  Die  von  italiemschcn  Autoren 


bewiesen,  daß 


die  Kammer  selbst  bei 


f 


Selbststeuerung.  Innere  Kardiographie. 
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Ansicht  einer  aktiven  Diastole,  d.  li.  einer  der  Kontraktion  entgegen- 
gesetzten Muskelwirkung,  hat  bei  uns  wenig  Anhänger. 

Eine  ältere,  jetzt  ziemlich  verlassene  Ansicht  (Bkücke)  führte  die  diastolische 
Saugung  auf  eine  Art  Erektion  des  Herzlleisches  zurück,  welche  darauf  beruhen  sollte, 
daß  die  in  den  Sinus  Valsalvae  der  Aorta  entspringenden  Koronararterien  ihren  Blut- 

Izulluß  nicht  wie  andere  Arterien  in  der  Systole  empfangen,  sondern  in  der  Diastole, 
weil  erst  dann  die  sich  schließenden  Semilunarklappen  die  Oeffnungen  der  Kranzarterien 
freigeben.  Diese  Einrichtung  wurde  als  „Selbststeuerung“  des  Herzens  bezeichnet. 
Aber  diese  Arterien  spritzen,  angeschnitten,  wie  andere  während  der  Systole,  und  ihre 
Injektion  wirkt  eher  verkleinernd  als  vergrößernd  auf  das  Kammerlumen.  Auch  die 
Angabe,  daß  das  Blut  in  der  Systole  schwieriger  als  in  der  Diastole  durch  die  Koronar- 
gefäße ströme  (Rebatel),  ist  irrig.  Im  Gegenteil  ist  der  Durchfluß  in  der  Systole  ver- 
stärkt (Porter),  zum  Teil  wohl,  weil  die  Arterien,  wie  in  jedem  Muskel  (S.  150),  sich  bei 
der  Kontraktion  erweitern  (Langendorff). 

Die  Saugkraft  in  der  linken  Kammer  kann  bei  offenem  Thorax  bis  20  mm  Hg 
gehen  (Goltz,  Rolleston).  Zum  Beweise  einer  diastolischen  Saugkraft  wird  auch 
Folgendes  angeführt:  Die  diastolische  Erweiterung  der  Kammer  tritt  auch  dann  noch 
ein,  wenn  im  Herzbeutel  ein  Druck  herrscht,  welcher  höher  ist  als  der  gleichzeitige 
Innendruck.  Die  Kammerwand  muß  also  eine  diastolische  Kraft  besitzen,  welche  in  der 
Differenz  beider  Drücke  ihren  Ausdruck  findet  (Stefani).  Beim  Frosche  muß  aber  zur 
Diastole  ein  inn  er  er  Ueberdruck  von  0,4—1  crnlDO  vorhanden  sein  (Roy,  Tunnict.iffe). 


Fuj.  201. 

Drackfcurve"  de.,  'ecl'ton  Vorhofs  (ß.  V.)  und  der  rechten  Kammer 
(ß.  A.)  'oni  Pferde.  Die  vertikalen  Linien  verbinden  gleichzeitige 

-Momente. 


(innere  Karcliogra- 
|*liio,  Chauveau  & Ma- 
REY)-  Fig.  201  stellt 
gewonnene  Druckkurven  vom  Pferdeherzen  dar. 

eiiLefüh  f 6 Ti6  V°rkammer  kann  Cine  Mctal 'röhre  leicht  von  den  Halsvenen  aus 
lin^  ka  C7  aUCh  kann  man  Sic  bis  in  flie  rechtc  K^'ner  vorschieben,  ln  die 
kl  an  ne  u C1’  g angt  man  Y°n  dcr  Karotis  aus  in  dem  Momente,  wo  die  Semilunar- 

fe  °“  bat  - Röhren  durch  das  Herzfleisch  bhs  in  das  Lu“ 

Verdruck  m T?  ^ M d"n  V0,lctl 

eingeschalt  .dm  r T ^ ^ dem  Manometer  sich  öffnendes  Ventil 

Schenkel  R (G°LTz);  man  braucht  bicrzu  *ur  die  Kugel  k (Fig.  200)  in  den 
cnenkel  5 zu  bnngen,  oder  den  Apparat  AB  umgekehrt  einzuschalten  - Das  hori 
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Herztöne.'  Herzstoß. 


zontale  obere  ,. Plateau“  der  Kammerdruckkurve  wird  von  Manchen  (v.  Fiiey)  für  eine 
Täuschung  durch  Mängel  der  Methode  gehalten,  von  Anderen  (Fredericq,  Waroux)  für 
den  Ausdruck  einer  kurzen  Dauerkontraktion  auf  der  Höhe  der  Systole. 


c.  Die  Herztöne. 

Sowohl  am  bloßgelegten  Herzen,  wie  am  Thorax  in  der  Herzgegend, 
hört  man  mit  dem  aufgelegten  Ohre  oder  mittels  des  Stethoskops  je  zwei 
schnell  aufeinanderfolgende  Töne,  die  Herztöne.  Der  erste  (systo- 
lische) Herzton  ist  dumpf,  am  stärksten  in  der  Gegend  der  Kammern 


hörbar,  und  hält  so  lange  an  wie  die  Systole  der  Kammern.  Einige 


■ / w 

schreiben  ihn  den  Schwingungen  der  gespannten  membranösen  Atrioven- 
trikularklappen zu.  Andere  erklären  ihn  für  das  Muskelgeräusch  (S.  135) 
des  Herzens.  Daß  das  letztere  daran  beteiligt  ist,  ergibt  sich  daraus, 
daß  man  auch  am  ausgeschnittenen  blutleeren  Herzen  noch  den  systo- 
lischen Ton  hört  (Ludwig  & Dogiel),  daß  er  ferner  nicht  ausbleibt,  wenn 
man  durch  eingeführte  Instrumente  den  Klappenschluß  verhindert  (Krehl), 
oder  die  Vorhöfe  von  den  Kammern  abkjemmt  (Kasem-Beck),  daß  er 
endlich  bei  verblutenden  Tieren  noch  vorhanden  ist,  nachdem  jeder 
Klappenschluß  und  somit  auch  der  zweite  Herzton  aufgehört  hat  (Krehl). 
Mit  geeigneten  Resonatoren  soll  man  einen  kurzen  hohen  Klappenion  und 


einen  langen  tiefen  Muskelton  nebeneinander  im  ersten  Herzton  wahr- 


nehmen können  (Wintrich). 

Der  zweite  (diastolische)  Herzton  folgt  dem  ersten  unmittelbar, 


und  fällt  in  den  Anfang  der  Kammerdiastole.  Er  ist  kürzer  und  heller,  am 


stärksten  in  der  Nähe  der  Ostia  arteriosa,  wird  durch  die  großen  Arterien 
fortgeleitet,  und  rührt  jedenfalls  von  dem  plötzlichen  Schlüsse  der  Scmi- 
lunarklappen  her,  an  deren  Schlußfähigkeit  er  gebunden  ist  (Williams). 

Der  zweite  Herzton  gestattet,  den  Moment  des  Scmilunarklappensclilusses  genau 
festzustellen.  Man  hat  daher  die  Herztöne  auf  der  Herzstoßkurve  (S.  489)  nach  dem 
Gehör  verzeichnet  (Martius  u.  A.),  und  sie  auch  automatisch  mittels  des  Mikrophons 
zu  registrieren  versucht,  indem  man  den  sekundären  Mikrophonstrom  einen  schrei- 
benden Muskel  reizen  (Höhthle)  oder  auf  ein  Telephon  mit  graphischer  Einrichtung 
(v.  Hot.owinski)  oder  ein  Kapillarelcktrometcr  wirken  ließ,  dessen  Schwanke  gen 
photographiert  wurden  (Einthoven  & Gelük).  Genauer  kann  man  den  Moment  des 
S emilunark  1 appens chlusses  durch  einen  in  das  Ostium  aortae  eingcfuhrten  elc 
magnetischen  Kontakt  verzeichnen  (Chauveau),  in  Verbindung  mit  gteichzei  _ 

aufzeichnung  in  der  Kammer.  Der  erste  Herzton  fallt  in  den  Fußpunkt  des  *«  i> 
den  Schenkels,  was  für  die  Muskeltontheorie  gedeutet  wird  (Hühthm),  der  zwei i ■ , 

der  Semilunarklappenschluß,  in  den  Beginn  oder  Verlauf  des  absteigenden  Schenke 

der  Kammerdruckkurve  Fig.  201.  , cin 

Auch  der  Moment  der  Oeffuung  der  Semilunarklappen  la  cichzeitig 

Differcntialmanometer  feststellen,  auf  welches  Kammer-  und  Aortendruck  e 


Herzstoß.  Aeußere  Kardiographie. 
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wirken;  der  ersterc  erreicht  den  letzteren  beim  Hunde  erst  0,02  sek  nach  Beginn  der 
Systole;  diese  Zeit  (Anspannungszeit)  braucht  also  die  Kammer,  um  die  Klappen  zu 
öffnen  (Hürthle). 


d.  Der  Hiwzstoß  und  die  äußere  Kardiographie. 


An  der  Brust  sieht  und  fühlt  man  bei  jeder  VentrikelsvstoJe  in  der 
Gegend  der  Herzspitze  eine  Erhebung  oder  Erschütterung  der  Weichteile, 
den  Herzstoß  oder  Spitzenstoß,  herrührend  von  einer  systolischen 
Yordrängung  der  Plerzspitze.  Genauer  liegt  die  Stoßstellc  im  fünften, 
seltener  im  vierten  Interkostalraum  (nach  Namias  umgekehrt  häufiger  im 
vierten,  besonders  bei  Frauen),  etwas  einwärts  von  der  Vertikale  der 
Brustwarze.  Bei  den  verschiedenen  Körperstellungen  ändert  die  Steile 
sieb  etwas,  entsprechend  den  geringen  Verlagerungen  des  Herzens  durch 
die  Schwere.  Für  den  Plerzstoß  werden  folgende  Erklärungen  gegeben; 
1.  (Ludwig)  Der  schiefe  abgeplattete  Kegel,  den  die  erschlafften  Ventrikel 
darstellen,  geht  durch  die  Systole  in  einen  graden  mit  runder  Basis  über; 
die  Aufrichtung  der  schief  nach  unten  und  vorn  zielenden  Axe  muß  die 
Herzspitze  nach  oben  und  vorn  drängen.  2.  (Gutbrod,  Skoda)  Das 
systolische  Ausströmen  des  Blutes  nach  hinten  und  oben  bewirkt,  nach 
dem  Prinzip  der  Erhaltung  des  Schwerpunkts,  einen  .Reaktionsstoß  nach 
vorn  und  unten.  3.  (Bamberger)  Die  Dehnung  der  sich  füllenden  Arterien- 
stämme muß  das  Herz  in  gleicher  Richtung  zurückdrängen  ; zugleich  wird 
ihre  spiralige  gegenseitige  Umwindung  eine  geringe  Drehung  des  Herzens 
bewirken  (Ivornitzer);  eine  ähnliche  Drehung  wird  auch  am  ausge- 
schnittenen Herzen  beobachtet,  so  daß  vielleicht  die  spiralige  Anordnung 
der  Muskeln  beteiligt  ist  (Oehl). 


Durch  Anlegen  eines  mit  einer  Pelotte  versehenen  Luftkissens  an 
die  Stelle  des  Spitzenstoßes  und  durch  Verbindung  des  Luftkissens  mit 
einem  1 antographen  (S.  2)  kann  man  Kurven  gewinnen,  welche  über  den 
zeitlichen  Verlauf  der  Herzbewegung  Aufschluß  geben  (äußere  Kardio- 
graphie). Dieselben  zeigen  als  Haupterscheinung  eine  der  systolischen 
Vortreibung  der  Herzspitze  entsprechende  steile  Erhebung.  Der  genauere 
erlauf  der  Kurven  ist  aber  wegen  der  zwischenliegenden  dicken  und  un- 
regelmäßig gebauten  Brustwand  äußerst  inkonstant;  daher  sind  alle  auf 
üiese  Kurven  gegründeten  Schlüsse  streitig.  Etwas  direktere  Aufnahmen 
gewinnt  man  m Fällen  von  Fissurasterni,  wo  die  zwischenliegenden Weicli- 
61  C "nn  L,nd  nachgiebiger  sind,  oder  durch  Anlegen  von  Schreibhebeln 
“ , b °%eJegte  Herz  von  Tieren.  Endlich  kann  auch  die  Registrie- 

i der  Druckschwankung  im  Herzbeutel  oder  der  Volumschwankung  in 
beben  Behältern,  in  welche  das  Herz  eingeführt  wird,  kardiogra- 
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Hemmende  Herznerven. 


phische  Kurven  liefern  (Herz-Plethysmographie).  Eule  Herzstoßkurveii 
scheinen  mit  der  Druckkurve  der  Kammern  (Fig.  201,  BK)  iiberein- 
zustimmen  (Chauveau  & Marey,  Hürthle,  Fredericq). 

Die  hauptsächlichsten  Fragen,  welche  man  an  der  Hand  der  kardiographischeu 
Kurven  in  Verbindung  mit  der  Aufzeichnung  der  Zeit  der  Herztöne  (S.  488)  zu  lösen 
versucht  hat,  sind:  1)  die  Dauer  der  Systole  und  der  Diastole  der  Vorkammern  und 
der  Kammern;  die  Kammersystole  nimmt  ?>5 — 42  pCt.  der  ganzen  Periode  in  Anspruch. 

2)  die  Frage,  ob  die  Vorkammersystole  ein  Blutquantum  in  die  Kammer  einpreßt: 

3)  die  Frage,  ob  die  Kammer  schon  beim  Beginn  ihrer  Systole  Blut  austreibt,  oder  Zeit 
braucht,  um  die  Semilunarklappen  zu  öffnen  (s.  S.  489),  ferner  ob  sie  sich  bei  dei  S\ stole 
vollständig  entleert  (s.  unten  bei  der  Lehre  vom  Pulsvolum;  4)  die  Frage  nach  der 
Natur  des  ersten  Herztons  und  des  Spitzenstoßes.  Für  keine  dieser  Fragen  ist  auf  dem 
angegebenen  Wege  eine  endgültige  Lösung  gefunden  worden;  es  wird  daher  auf  die 
zahlreichen  Angaben  hier  nicht  eingegangen. 


B.  Die  Kontraktilität  und  Innervation  des  Herzens, 
a.  Die  Herznerven. 

Die  wichtigste  Tatsache  der  Herzphysioiogie  ist,  daß  das  Herz  nach 
Durch  schnei  dun  g aller  zu  ihm  tretenden  Nerven,  ja  nach  dem  Ausschneiden 
aus  dem  Körper,  so  lange  weiter  pulsiert,  wie  es  ausreichend  ernährt  wird. 
Näheres  hierüber  s.  unter  b.  Die  zum  Herzen  tretenden  Nerven  wirken 
nur  regulierend  auf  Frequenz  und  Stärke  der  Pulsationen. 

1)  Hemmende  (verlangsamende  und  schwächende)  Herznerven. 

Der  Vagus  hat  die  merkwürdige  Eigenschaft,  bei  anhaltender  Hei- 
zung (elektrisches  oder  mechanisches  Tetanisieren,  chemische  Reizung) 
die  Herzkontraktionen  zu  verlangsamen  und  bei  starker  Reizung  Still- 
stand des  ganzen  Herzens  in  Diastole  zu  bewirken  (Ed.  Weber, 
Budge);  er  ist  also  für  das  Herz  ein  Hemmungsnerv.  Jede  Eeizuiw 
des  still  st  eh  enden  Herzens  bewirkt  eine  einmalige  Kontraktionsfolge  der 
Herzabteilungen.  Bei  Warmblütern  sind  die  Vagi  beständig  (tonisch) 
erregt,  so  daß  ihre  Durchschneidung  Beschleunigung  der  1‘ulsa- 
üonen  bewirkt.  Näheres  hierüber  S.  491  f. 

Sowohl  die  Reizung  vüe  die  Durchschneidung  beider  Vagi  hat  stärkere  W irkung 
als  diejenige  nur  des  einen.  Zur  Herzhemmung  genügt  auch  rythmische  Rem  ^ g ^ 
langsamem  Tempo  (v.  Bezoi.d).  Die  Reizstärke  muß  erheblich  gioßei  sein, . 
torischen  Nerven  (Imamuka). 

Beide  Vagi  haben  meist  ungleich  starke  AI  irkung.  Ist  der  eine Nög 
erschöpft,  so  schlägt  das  Herz  wieder,  kann  aber  in  der  Regjd  <hi.  ^ 
den  anderen  Vagus  von  neuem  zum  Stillstand  gebracht  wer«  en.  * 
des  Stillstandes  macht  direkte  Herzreizung  eine  einzelne  1 ulsation,  je 
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nicht  mehr  bei  starker  Vagusreizung  (Eckhard,  Schiff).  Jm  Beginn  der 
Vagusreizung  erfolgt  meist  noch  eine  Kontraktion  im  alten  Tempo,  ehe 


I 


nfej 


y 7 

die  Verlangsamung  oder  der  Stillstand  eintritt;  ebenso  überdauert  die 
Verlangsamung  die  Reizung  eine  Zeit  lang;  die  Wirkung  des  Vagus  hat 
also  ein  beträchtliches  Latenzstadium  und  eine  Nachwirkung  (Don- 
iiers).  Bei  neugeborenen  Tieren  ist  die  Vagusreizung  zuweilen  unwirk- 
sam (v.  Anrep).  ebenso  bei  Kaltblütern  und  im  Winterschlaf. 

Die  Wirksamkeit  der  Vagi  wird  durch  zahlreiche  Einwirkungen  auf 
das  Herz  beeinflußt.  Kälte  hebt  sie  auf,  Wärme  scheint  sie  zu  begünstigen. 
Erhöhter  Druck  im  Herzen  vermindert  die  Vaguswirkung  (Ludwig  & 
Luchsinger)  ; überhaupt  tun  dies  alle  auf  das  Herz  exzitierend  wirkenden 
Eingriffe.  Die  Wirksamkeit  der  Vagi  wird  ferner  durch  zahlreiche  Gifte 
aufgehoben,  besonders  durch  große  Dosen  Kurare  und  durch  Atropin. 
Dagegen  bewirkt  Muskarin,  auch  nach  Durchschneidung  der  Vagi,  dia- 
stolischen Herzstillstand,  anscheinend  durch  Beizung  der  Vagusendi- 
gungen im  Herzen;  Atropin  hebt  denselben  auf.  Nikotin  wirkt  zuerst 
reizend,  dann  lähmend  (Stillstand,  dann  schneller  Schlag,  der  durch  Vagus- 
reizung nicht  aufgehoben  wird). 

Neben  der  Verlangsamung  tritt  auch  eine  Schwächung  der  Herz- 
läge bei  der  Vagusreizung  ein;  bei  gewissen  Beizungsarten,  z.  15. 
(huch  finnische  Induktionsschläge,  kann  sogar  Schwächung  ohne  Ver- 
langsamung erfolgen  (Coats,  Gaskell,  Heidenhain).  Bei  der  Schild- 
kröte rühren  beide  Wirkungen  von  verschiedenen  Vagusfasern  her, 
welche  verschiedenen  Verlauf  im  Herzen  haben  (Gaskell)1. 

Außerdem  wird  durch  die  Vagusreizung  die  Diastole  verstärkt, 
was  man  schon  an  dem  platteren  Daliegen  des  Herzens  im  Vagnsst ill- 
•stande  sieht  (Heidenhain,  Stefani);  nach  letzterem  Autor  soll,  wenn 
bei  erhöhtem  Druck  im  Herzbeutel  die  Diastole  verhindert  wird  (S.  487). 
Vagusreizung  dieselbe  wiederherstellen,  was  als  „aktive  Diastole“  zu 
deuten  wäre. 

V'  Beizung  des  \ agus  wirkt  auch  Reizung  seiner  Ursprungsgegend 
"ii  Kopf  mark,  und  im  Vaguszentrum  muß  auch  der  Ursprung  der  oben 

erwähnten  tonisch  en|rregimgderHerzhemmungsnerven  gesucht  werden. 

Iheser  Tonus  zeigt  beim  Hunde  zeitliche  Schwankungen,  welche  anschei- 
nend mit  dei  1 eiiodik  des  benach  barten  Atemzentrums  Zusammenhängen: 

le  1JuIsfrcquenz  ist  in  der  Inspiration  erhöht,  in  der  Exspiration  Ver- 
mindert. 

Hieraus  kann  aber  nicht  ohne  weiteres  geschlossen  werden,  daß  der  Tonus  insni- 
atonsch  vermindert  ist,  sondern  der  Zentralzustand  und  der  Herzeffelct  sind  durch  das 
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ziemlich  lange  Latenzstadium  der  Herzhemmung  zeitlich  gegen  einander  verschoben 
(Fkedericq).  Neuerdings  (Spallitta)  wird  die  inspiratorische  Beschleunigung  als  ein 
von  den  Inspirationsmuskeln  ausgehender  Reflex  erklärt. 

Wie  alle  Zentra  (S.  271),  wird  auch  das  Herzhemmungszentrum 
durch  Dyspnoe  (Traube,  Donders)  stark  erregt,  d.  h.  der  Herzschlag 
verlangsamt;  ähnlich  wirkt  erhöhter  Blutdruck  im  Gehirn  (daher  ist  der 
Puls  im  Stehen  schneller  als  im  Liegen;  vgl.  unten),  ferner  Erwärmung 
des  Kopfmarks  (Deganello),  auch  manche  Gifte.  Andere  (Chloroform, 
Uhloral)  heben  den  Tonus  auf.  Beim  Neugebornen  (Soltmann)  und  im 
Winterschlaf  fehlt  der  Tonus,  ebenso  bei  Kaltblütern. 

Reflektorisch  wird  das  Herzhemmungszentrum  mannigfach  be- 
einflußt. Fast  alle  sensiblen  Nerven  bewirken  bei  Reizung  ihrer  zentralen 
Enden  Verlangsamung  oder  Stillstand  des  Herzschlages,  welche  Effekte 
nach  Durchschnei  düng  der  \ agi  ausbleiben.  Auch  \ enninderungen 
des  Vagustonus  können  reflektorisch  eintreten. 

Als  positiver  Reflex  ist  anzuführen,  daß  Reizung  eines  zentralen  Vagusendes  den 
Herzschlag  verlangsamt,  wenn  der  andere  Vagus  erhalten  ist  (v.  Bezold).  Beim  Frosche 
bewirkt  ferner  Klopfen  der  Baucheingeweide  mit  dem  Finger  Vagusstillstand  des 
Herzens  (Budge,  Goltz).  Als  reflektorische  Hemmung  ist  zu  deuten,  daß  Aufblasung 
der  Lunge  den  Puls  beschleunigt.  Wie  alle  Reflexe  (S.  269),  werden  auch  die  ange- 
führten durch  starke  Reizung  fremder  sensibler  Nerven  unterdrückt. 

In  welcher  Weise  der  Vagus  den  Herzschlag  beeinflußt,  wird 
weiter  unten  erörtert. 


2)  Beschleunigende  und  verstärkende  Her znei \ •* n. 

Reizung  des  Kopfmarks  (nach  Durchschneidung  der  Vagi)  oder  des 
Halsmarks  bewirkt  Zunahme  der  Pulsfrequenz  durch Beschleunigungs- 
nerven (Akzeleratoren),  welche  durch  die  Rami  commumcantes  der 
unteren  Zervikalnerven,  die  Ansa  Vieussenii  und  das  Ganglion  stellatum 
in  den  Plexus  cardiacus  eintreten,  und  in  diesem  Verlauf  gereizt  den  Puls 
beschleunigen  (v.  Bezold,  M.  & E.  Cyon,  Schmiedeberg  u.  A.).  Der 
Halssympathikus  (v.  Bezold)  und  der  Vagus  (s.  unten)  führen  ebenfalls 
meistens  beschleunigende  Fasern.  Das  Zentrum  derselben  scheint  nn 
Kopfmark  zu  liegen.  Es  ist  nicht  beständig  erregt;  denn  die  Rucken- 
marksdurchschneidung  bewirkt  keine  Verlangsamung  des  Herzschlags, 
wenn  die  mit  der  Markdurchschncidung  verbundene  Blutdrucksenkung 
welche  an  sich  verlangsamend  wirkt  (S.  495),  vermieden  wiid  (Ge  rv 
Cyon).  Durch  Erstickung  wird  das  Beschleunigungszentrum  erregt 

(Dastre  & Morat). 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Akzcleranswirkung  (bei  direkter  Reizung)  ist  wesen 
von  dem  der  Vaguswirkung  verschieden,  sie  tritt  viel  langsamer  ein,  un<  sei  | 
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langsamer.  Durchaus  streitig  ist  es,  ob  die  Hemmungs-  und  Beschlcunigungsnerven 
einfache  Antagonisten  sind,  deren  Wirkungen  sich  algebraisch  summieren,  oder  ob  sie 
verschiedene  Angriffspunkte  im  Herzen  haben;  auf  die  zahlreichen  Versuche  in  dieser 
Richtung  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Der  Vagus  enthält  neben  den  hemmenden  ebenfalls  beschleunigende  Fasern, 
seine  Reizung  wirkt,  nach  Lähmung  der  ersteren  durch  Atropin,  beschleunigend 
(Schmiedeberg,  Heidenhain).  Sehr  schwache  Vagusreizung  bewirkt  zuweilen  auch  ohne 
Atropin  Beschleunigung  des  Herzschlages  (Schiff,  Giannuzzi),  ebenso  chemische 
Reizung  des  Kopfmarks  ('Heidenhain).  Die  beschleunigenden  Vagusfasern  wirken  zu- 
gleich verstärkend  auf  den  Herzschlag  (Heidenhain);  nach  Anderen  (Pawlow,  Hof- 
meister) gibt  es  besondere  verstärkende  Fasern  im  Vagus,  welche  aber  im  Hals- 
tcil  fehlen  und  erst  mit  den  beschleunigenden  hinzutreten;  sie  verlaufen  hauptsächlich 
im  starken  inneren  Herzast  des  Vagus.  Auch  die  Akzeleratoren  sollen  verstärkende 
Fasern  enthalten,  da  zuweilen  nur  Verstärkung  eintritt  (Francois-France). 

3)  Vasomotorische  und  trophische  Herznerven. 

Die  Gefäßnerven  der  Koronararterien  verlaufen  hauptsächlich  im 
Vagus  (Porter,  Largendorff);  neben  den  verengernden  sind  auch  er- 
weiternde festgestellt,  weniger  im  Vagus,  als  im ‘Brustsympathikus  (Lan- 
genborff  & Maass).  Das  Froschherz  hat  keine  Wandgefäße,  also  auch 
keine  Gefäßnerven  (s.  unten). 

Nach  Durchschneidung  der  Vagi  unterhalb  des  Abgangs  der  Kehlkopfnerven 
sollen  hei  Warmblütern  Veränderungen  des  Herzfleisches  auftreten,  welche  auf  Wegfall 
eines  trophischen  Einflusses  (S.  245 f.)  bezogen  werden  (Eichhorst;  vgl.  jedoch  S.  285). 

4)  Sensible  Herznerven. 

Wenn  man  von  gewissen  pathologischen  Erscheinungen  absieht, 
welche  noch  nicht  genügend  aufgeklärt  sind,  so  gibt  das  Herz  zu  Emp- 
findungen nicht  Veranlassung.  Das  bei  abnorm  heftigem  Herzschlage 
fühlbare  Herzklopfen  ist  wesentlich  eine  Empfindung  des  Pulsierens  der 
Halsarterien.  Dagegen  wird  der  aus  dem  Plexus  .cardiacus  in  die  Vagus- 
1 bahn  übergehende  Nervus  depressor  als  zentripetaler  reflektorischer 
Heiznerv  angesehen:  seine  Wirkungen  betreffen  das  Gefäßzentrum  und 
werden  unten  bei  diesem  angeführt. 


b.  Die  Auslösung  des  Herzschlages. 

1)  Nutritive  Bedingungen  der  Herztätigkeit. 

Das  ausgeschnittene  Herz  schlägt  beim  Kaltblüter  (Frosch,  Schild- 
Vjöte)  in  feuchter,  kühler  Luft  Tage  lang,  beim  Warmblüter  höchstens 
j lnutcn-  Aber  auch  das  Warmblüterherz  läßt  sich  lange  schlagend  er- 
en’  wenn  man  es  künstlich  mittels  der  Koronararterien  mit.  arteriellem 
I wie  speist  (L angendorff,  Porter),  am  längsten  in  komprimiertem 
‘ auerstoff.  Außer  der  Sauerstoffzufuhr  ist  das  Herz  auf  gewisse  im 
« o enthaltene  Nährstoffe,  sowie  auch  auf  Abfuhr  der  Kohlensäure 
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und  anderer  Produkte,  wie  jeder  Muskel,  angewiesen  (Ludwig,  Volk- 
mann, Goltz  u.  A.) 


Jede  Koronararterie  versorgt  einen  bestimmten  Teil  der  Herzsubstanz.  Die  An- 
gabe, daß  Verschluß  einer  einzigen  das  ganze  Herz  zur  Arythmie  (s.  unten)  und  zum 
Stillstand  bringe  (Cohnheim  & v. Schdlthess),  wird  vielfach  bestritten.  Alle  Ernährungs- 
störungen schädigen  zuerst  die  linke  Kammer,  wodurch  Stauungen  im  Lungenkreislauf 
und  Lungenödem  entstehen  können  (Samuelson,  S.  Mayer).  Das  Froschherz  wird  ledig- 
lich durch  das  in  das  trabekuläre  Gefüge  eindringende  Blut  der  Herzhöhlen  ernährt. 

Am  Frosch  herzen,  lassen  sich  die  zur  Ernährung  nötigen  Stolle  ain 
besten  feststellen.  Mit  bloßer  isotonischer  Salzlösung  schlägt  es  Imi 
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von  Sauerstoff  oder  Luft  allerdings  lange,  aber  mit  beständig 
abnehmender  Intensität;  günstiger  erweist  sich  Zusatz  von  etwas  Blut 
oder  Serum  und  schwach  alkalische  Reaktion  der  Lösung  (wahrschein- 


lich wegen  Bindung  der  Kohlensäure).  Ob  das  Serumalbumin  wesentlich 
ist  (Kroneoker),  oder  durch  andere  kolloide  Substanzen,  wie  Gummi,  er- 
setzbar (Heffter,  Albanese),  ist  streitig.  Günstiger  als  bloße  Koch- 
salzlösung wirkt  auch  Zusatz  kleiner  Mengen  von  Kalzium-  und  Kalium- 
salzen  (IliNGER’sche  Mischung). 


In  isotonischen  Lösungen  von  Nicht-Elektrolyten  (Zucker,  Glyzerin)  pulsieren 
Herzen  und  Herzstücke  nicht;  es  scheinen  also  freie  Ionen  erforderlich  zu  sein,  welche 
man  als  „rythmisierende“  bezeichnet  hat  (Loeb).  Zu  denselben  soll  namentlich 
Natrium  gehören,  während  der  Kalziumzusatz  (s.  oben)  dadurch  unentbehrlich  sei,  daß 
er  gewisse  giftige  Wirkungen  des  Na  verhindere.  Andere  (IIowell,  Greene)  behaupten 
umgekehrt,  daß  Ca  und  K die  Pulsationen  unterhalten. 

Zu  Versuchen  dieser  Art  verbindet  man  meist  das  Eroschherz  mit  einem  künst- 
lichen Kreislauf  (William  u.  A.),  welcher  die  ausgetriebene  Flüssigkeit  in  das  Herz 
zurückführt,  und  umgibt  es  auch  außen  mit  passender  Flüssigkeit.  Ein  seitlich  ange- 
schlossenes Quecksilbermanometer  mit  schreibendem  Schwimmer  gestattet  zugleich  die 
Pulsationen  zu  registrieren.  Die  in  die  Herzkammer  eingeführte  Kanüle  (Perfusions- 
kanüle, Kuonecker)  hat  zweckmäßig  eine  Längsscheidewand  und  getrennte  äußere 
Mündung  beider  Hälften,  so  daß  man  die  Speiseflüssigkeit  beliebig  erneuern  kann. 
7mr  Registrierung  der  Herztätigkeit  kann  man  auch  Fühlhebel  benutzen,  welche  auf 
die  Herzabteilungen  aufgesetzt  werden,  oder  an  die  letzteren  Fäden  anhaken,  welche 
am  Schreibhebel  angreifen  und  die  Verkürzungen  aufzuschreiben  gestatten  (Suspenj 
sionsmethode  von  Engelmann). 


2)  Einfluß  der  Temperatur,  Spannung  u.  s.  w. 

Ein  Froschherz,  auf  ein  dünnwandiges  Gefäß  gelegt,  durch  welches 
temperiertes  Wasser  geleitet  wird,  zeigt  den  mächtigen  Einfluß  der  Tem- 
peratur. Bei  0°  (des  Wassers)  sind  die  Pulsationen  äußerst  selten,  mä 
zunehmender  Temperatur  wächst  die  Frequenz  schnell  und  wird  hei  ^ 
bis  30°  ungemein  hoch ; bei  höheren  Temperaturen  nimmt  sie  a >.  'r 
reicht  das  I lerzfteisch  selbst  Temperaturen  unter  4°  oder  über  30°,  so  n 
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temporärer  Stillstand  ein.  Audi  das  Warmblüterherz  schlägt  innerhalb 
gewisser  Grenzen  um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur.  Kälte-  und 
Wärmest  illstand  tritt  hier,  abgesehen  von  tödlichen  Temperaturen,  nicht 
ein  (Langendorff). 

Mit  der  Spannung  der  Herzwand,  also  der  Höhe  des  Blutdrucks, 
wächst  im  allgemeinen  .Frequenz  und  Stärke  der  Kontraktionen,  wenn 
auch  im  einzelnen  die  Angaben  von  einander  abweichen. 

Erhöht  man  (bei  durchschnittenen  Herznerven,  um  die  Wirkungen  vom  Gehirn 
her  auszuschließen)  den  Blutdruck,  z.  B.  durch  Verschluß  der  Aorta,  oder  durch 
Verengerung  der  feineren  Arterien  (Reizung  des  Gefiißzentrums  oder  einflußreicher  Gc- 
fäßnerven),  so  wird  bei  warmblütigen  Tieren  die  Pulsfrequenz  erhöht,  während  Ab- 
nahme des  Blutdrucks  sie  vermindert  (C.  Ludwig  & Thiry);  diese  Angabe  wird  auch 
für  das  Froschherz  (M.  Ludwig  & Luchsinger,  Foderr)  und  für  das  Schneckenherz 
(Biedermann)  gemacht  und  aus  Zunahme  der  Muskel  er  regbarkeit  mit  der  Dehnung  er- 
klärt (S.  144).  Auch  kann  Druck  den  Vagusstillstand  (S.  490)  und  den  Wärmestillstand 
(s.  oben)  verhindern  (Stewart).  Dagegen  findet  Marey  umgekehrt  am  Kaltblüterherzen 
innerhalb  gewisser  Grenzen  Abnahme  der  Frequenz  mit  zunehmendem  Druck,  so  daß 
die  Arbeit  konstant  bleibt.  Andere  finden  am  isolierten  Kalt-  und  Warmblüterherzen, 
wenn  der  venöse  Zufluß  konstant  erhalten  wird,  die  Pulsfrequenz  vom  Druck  völlig  un- 
abhängig (Martin  mit  Howeli.,  Warfield  u.  A.). 


3)  Besondere  Eigenschaften  des  Herzmuskels. 

Die  Muskelfasern  des  Herzens  haben  mit  den  Skelettmuskeln  die  hier  allerdings 
relativ  grobe  Querstreifung  und  eine  ziemlich  deutliche  Faserung  gemein,  weiche  in 
longitudinalen,  schrägen  und  zirkulären  Schichten  angeordnet  ist,  weichen  aber  in  dem 
netzförmigen  Zusammenhang  der  Fasern  ab;  mit  den  glatten  Muskeln  stimmt  überein, 
daß  die  Zellindividucn  der  Fasern  wenig  mit  einander  verschmolzen  und  leicht  zu  iso- 
lieren sind:  daher  das  S.  157  angeführte  elektromotorische  Verhalten. 


In  physiologischer  Hinsicht  steht,  wie  in  anatomischer,  die  llerz- 
lnuskulatur  zwischen  der  Skelett-  und  Eingeweidemuskidatiir,  vor  allem 
in  der  Bauer  der  Zuckung.  Die  Systole  wird  meist  als  einfache  Zucku  ng 
betrachtet  (vgl.  jedoch  S.  488). 

Reiz  versuche  an  ruhenden  Herzstücken  ergeben,  daß,  abweichend 
vom  Verhalten  der  Skelettmuskcln,  die  Kontraktionsgröße  nicht  mit  der 
Reizstärke  wächst,  sondern  an  der  Schwelle  sofort  maximal  ist,  so 
<Jaß  der  Minimalreiz  zugleich  Maximalreiz  ist  (Bowditch,  Kronecker). 
An  pulsierenden  Iierzen  können  durch  Einzelreize  Extrasystolen  ein- 
geschaltet werden;  jedoch  verhält  sich  der  Herzmuskel  für  künstliche 
Reize  unerregbar  (refraktär)  auf  der  Höhe  der  Systole  selbst  und 
kurz  nachher  (Marey,  E.  Meyer).  Diese  beiden  Tatsachen  lassen  sich 
( fli-aul  zuruckführen,  daß  das  Herz  bei  jedem  überhaupt  wirksamen  Reiz 
sein,*  ganze  disponible  Energie  frei  macht  und  daher  eine  Zeit  lang  un- 
egbar  bleibt.  Hierauf  beruht  ferner,  dass  periodische  Reizung  bei 
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schnellem  Rythmus  nicht  mehr  isorythinische  Pulsationen  hervorrufeu 
kann,  sondern  wie  ein  kontinuierlicher  Reiz  wirkt,  und  daß  man  das 
Herz  nicht  in  Tetanus  versetzen  kann.  Endlich  wirken  kontinuier- 
liche Reize  am  pulsierenden  Herzen  beschleunigend,  am  ruhenden  Pul- 
sationen hervorrufend,  was  man  daraus  erklären  kann,  daß  der  beständige 
Reiz  immer  von  neuem  auslösend  wirkt,  wenn  das  Refraktärstadium  der 
letzten  Kontraktion  vorüber  ist. 

Das  Herz  soll  tetanisierbar  sein,  wenn  die  Hemmungsnerven  durch  Vagusreizung 
oder  Muskarin  erregt  sind  (Frank,  Walther);  dies  würde  darauf  deuten,  daß  in  diesem 
Zustande  die  Einzclerregungen  nicht  alle  Energie  verbrauchen. 

Wie  die  glatten  Muskeln  (S.  176),  leitet  auch  der  Herzmuskel  die 
Erregung  leicht  von  Zelle  zu  Zelle.  So  bringt  an  einem  ruhenden  Herzen, 
welches  mannigfach  zerschnitten  ist,  ein  an  irgend  einer  Stelle  ange- 
brachter Reiz  alle  Teile  zur  Kontraktion,  soweit  sie  überhaupt,  wenn  auch 


M 


nur  durch  schmale  Substanzbrücken,  mit  einander  noch  Zusammen- 
hängen. 

Ueber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  sind  die  Angaben  sehr  verschieden.  Sie 
läßt  sich  wie  am  Skelettmuskel,  mechanisch  (an  langen  Zickzackstreifen,  aus  einem 
Froschherz  hergestellt)  oder  galvanisch  mittels  der  phasischen  Aktionsströme  (Kapillar- 
elektrometer) messen;  ersteres  Verfahren  hat  10—30  mm  (Engelmann),  letzteres 
125  mm  (Sanderson  & Page)  ergeben.  Da  bei  der  natürlichen  Systole  die  Kontraktion 
von  der  Basis  zur  Spitze  fortschreitet  (s.  unten),  entstehen  auch  hier  pbasische  Aktions- 
ströme zwischen  Basis  und  Spitze,  welche  am  Galvanometer  und  am  Kapillarelektro- 
meter rythmische  Bewegung  machen  und  sekundäre  Zuckung  an  angelegten  Nerven? 
muskelpräparaten  hervorbringen.  Die  Aktionsströme  werden  durch  Wegfall  der  zweiten 
Phase  (Abschneiden  der  Herzspitze  und  Ableiten  von  der  Schnittfläche)  stärker.  Auch 
am  Menschen  kann  man  Zweige  der  Herzaktionsströme  zwischen  geeignet  gelegenen 
Hautpunkten  am  Kapillarelektrometer  sehen  (Waller).  — Der  Demarkationsstrom  des 
Herzens  zeigt  bei  Vagusreizung  positive  Schwankung  (Gaskell),  was  sich  leicht  daraus 
erklärt,  daß  die  Diastole  vollständiger  wird  (S.  491). 

Eine  bemerkenswerte  Eigenschaft  cles  Herzmuskels  ist,  daß  er  durch 
viele  schädliche  Einflüsse  (besonders  elektrische,  s.  unten)  in  Arythmie 


verla 
ein 


d.  h.  unfähig  wir< 


tt zu  einheitlichen  Kontraktionen,  statt  deren. 

regelloses  Wühlen  und  Wogen,  anscheinend  eine  gröbere  Art 
(ibrillärer  Kontraktionen,  auftritl.  Wahrscheinlich  liegt  eine  Störung  des 
muskulären  Leitungsvermögens  zu  gründe. 

Manche  Gifte  (Veratrin,  Digitalin,  Koffein,  Chinin  u.  A.)  bewirken  eine  Kon* 
traktur  (S.  132)  des  Herzmuskels,  also  systolischen  Stal  Island,  der  in 
übergeht.  Die  Totenstarre  des  Herzens  dauert  sehr  lange  an.  In  der  Eeic  u » 
das  Herz  oft  die  Skelettmuskeln  (vgl.  auch  S.  149):  namentlich  die  Hohlvenen  puls* 
oft  noch  lange.  Selbst  nach  tage  langen  Stillständen  des  Warmbluterherzen 
Kälte  ist  noch  Wiederbelebung  möglich  (Kuliauko). 


Ursprung  des  Herzschlages.  Ganglienzellen. 
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4)  Ursprung  der  automatischen  Pulsationen. 

Das  Pulsieren  des  Herzens  nacJi  Abtrennung  der  äußeren  Nerven 
schrieb  man  lange  allgemein  den  im  Herzfleisch  enthaltenen  Ganglien- 
zellen zu,  von  denen  das  Froschherz  namentlich  zwei  Anhäufungen  be- 
sitzt: im  Hohlvenensinus  (Remak),  und  an  der  Basis  der  Kammer  (Bidder). 

■ Bedenken  gegen  diese  Lehre  wurden  namentlich  erhoben,  weil  das  Herz 
früher  Embryonen  und  vieler  Wirbellosen  (Schnecken)  keine  Ganglien- 
zellen enthält,  und  weil  die  Nerven  und  Ganglienzellen  in  das  fötale 
Herz  von  den  Spinalganglien  hineinwachsen,  also  angeblich  zum  sensiblen 
System  gehören  (His  & Romberg;  dies  Argument  würde  jedoch  auch 
das  ganze  sympathische  Nervensystem  als  sensibel  erscheinen  lassen). 
Auch  pulsiert  beim  Frosche  der  abgetrennte  Aortenbulbus  (S.  483).  ob- 
wohl er  ganglienlos  ist  (Engelmann). 

: Scheinbar  entschied  sich  trotzdem  die  Frage  zuGunsten  ganglionären 

Ursprungs  der  Pulsationen,  indem  von  zerstückelten  Froschherzen  nur 
solche  Teile  spontan  pulsierten,  welche  Nervenzellen  enthielten  (v  Be- 

ZniD)  mInMbf°ndere  St6ht  die  ^geschnittene  ganglienlose  Herzspitze 
•s  dl.  freilich  pulsiert  auch  diese,  wenn  sie  mit  einem  eingebundenen 
Manometer  verbunden  ist  (Merünowicz).  Dies  scheint  indes  nur  auf  per- 
identer  Reizung  durch  die  Spannung  der  Wand  und  chemische  Eigen- 
schaften der  Speiseflüssigkeit  zu  beruhen;  denn  die  nur  abgequetschte 

Im'  n°Cl*  mit  dem  Herzrest  zusammenhängende,  mit  dem  Herzblut  er- 
u c . -pitze  pulsiert  nicht  (Heidenhain,  Bernstein).  Immerhin  zeigt 
das  1 ulsieren  der  Spitze,  daß  kontinuierliche  Reize  den  Herzmuskel  zu 
rythm, sehen  Kontraktionen  bringen  können  (vgl.  S.  144),  was  den  Aus- 
gangspunkt weiterer  Feststellungen  bildete. 

Unter  den  Zerstückelungs versuchen  ist  namentlich  der  Stannius’ sehe  Vor 

Uor  ZtorCnTrt'  1 *bsChnciden’  besser  Abbinden,  des  Venensinus  pulsiert 
l etl  1 “ UbngC  Hens  Zeit  stillsteht,  anscheinend  durch 

ÄI  rn°  Cr-)PPaT,e'  W I«  von  de,,  völVZ 

dingen  diegc^vTriucheFwel  ff'”  “T  ^ ^ ^ '>™  ’ 

»den.  ' es'  welchc  ,mracr  noch  *«>«8  **  hM».  liier  nicht  emgegange 

,,l  ) " Slcil)’  ller  äWl'oniren  Erregung  nehmen  neuerdings  viele 

it  As  uiderHT,uske1’ x,m,ieh  Kh  ™,c  to« 

I atc(8.  114),  eine  funktionelle  Selbständigkeit  besitze  genügend 
*to“  °““er  %t,lmik' VidkiM  “"!«•  kontinnicrli  1,  sieh C 
d V ” lKmga'-  Die  zei,licIlc  Aufeinanderfolge  der Kon- 
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dann  also  auf  peristaltiscber  Fortpflanzung  der  Erregung  beruhen.  \\  ährend 
dieselbe  aber  am  einfachen  I lerzsch tauch  des  Embryos  (Kaj).  X\ ) gleich- 
mäßig- vorriiekt,  müßte  sie  an  den  Grenzen  der  Herzabteilungen  Pausen 
machen.  Diese  letzteren  waren  früher  ein  Hauptargument  für  die  An- 
nahme, daß  die  Koordination  der  Herzabteilungen  in  nervösen  Zwischen- 
gliedern begründet  sei.  Seit  man  aber  gefunden  hat,  daß  zwischen  den  ^ 
Muskulaturen  der  Herzabteilungen  keine  völlige  Trennung,  sondern 
schmächtige  muskuläre  Verbindungen  bestehen  (Kent,  Gaskell,  Engel- 
mann), nimmt  man  an,  daß  diese  die  4 ortleitung  vermitteln,  abei  wegen 
besonderer  Eigenschaften  so  langsam,  daß  der  Anschein  einer  Pause  ent- 
steht; man  nennt  diese  „blockierenden“  Zellen  Blockzellen. 

Nach  dieser  Lehre  müßten  die  großen  Venen  (resp.  der  \ enensinus) 
den  eigentlichen  Anstoß  zu  jeder  Pulsation  geben.  Hierfür  sprechen  m 
der  Tat  zahlreiche  Umstände,  namentlich  daß  bei  gestörter  Fortleitung 
oft  die  primären  Herzteile  weiter  pulsieren,  während  die  späteren,  nament- 
lich die  Kammern,  Stillstehen,  oder  nur  bei  jedem  zweiten  oder  dritten  etc. 
Schlag  mitpulsieren,  ferner  Erwärmung  (S.  494),  wenn  sie  die  Kammer 
allein  trifft,  ihren  Kythmus  nicht  beschleunigt  (Gaskell  u.  A.).  Die 
Schwierigkeit,  daß  der  Herzschlag  von  zwei  von  einander  unabhängigen 
Ursprüngen  ausgehen  müßte,  scheint  dadurch  überwunden  werden  zu 
können,  daß  in  den  Vorkammern,  die  nur  Einen  Muskel  bilden,  die  beidei- 
seitigen  Wellen  gezwungen  sind,  sich  zu  vereinigen  (Fredericq).  hme 
andere  Schwierigkeit  besteht  darin,  daß  bei  Reizung  der  Kammer  im  allge- 
meinen nicht  rückwärts  Pulsation  des  Vorhofs  und  der  Kammer  auftntt 
(nach  Engelmann  doch  an  frischen  Herzen) ; indes  beweist  dies  nichts  für 
nervöse  Zwischenglieder,  denn  dieselbe  Irreziprozität  der  Leitung  z<  igt 
auch  der  embryonale  Herzschlauch  (Fano). 

Aus  dem  experimentellen  Material,  welches  für  diese  Frage  vorliegt,  sei  hier: n|r 
noch  Folgendes  erwähnt.  Bewirkt  man  an  einem  pulsierenden  Herzteil  durch  einen  (nie 

in  das  Refraktärstadium  fallenden)  Momentanrciz  eine  MB 
systole,  wie  S'  in  Fig.  202  (Froschherz,  oben  normale  Schlag- 
folge), so  bleibt  die  nächste  normale  Systole  aus,  die  fo  gen  <• 
tritt  aber  zur  gewöhnlichen  Zeit  ein;  die  Pause  ist  a » 
„kompensatorisch“  verlängert:  nach  zwei  Fxiiaswto  ni  » 
S“)  können  sogar  zwei  normale  Systolen  ausbleiben : < ci 
teil  macht  also  zu  bestimmten  Zeiten  Systolen,  welc  R 1 
lieh  verhindert,  aber  nicht  verschoben  werden  können, 
den  primären  Herztcilcn  (Venensinus)  ist  dagegen  da. 
halten  anders  (s.  Fig.  203).  Nach  der  Extrasystole^ 
foiet  hier  die  nächste  Systole  im  gewöhnlichen  Inte 
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Fig.  202. 
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Fig.  203. 


Wirkung  der  Herznerven.  Gruppenbildung.  Elektrisches  Wühlen.  4<)<) 


(Tigekstedt  & Strömbeug,  Engelmann.)  Man  schließt  hieraus,  daß  nur  die  primären. 
Herzteile  eine  selbständige  Rythmik  entwickeln. 


Dennoch  halten  viele  Autoren  an  dem  ganglionären  Ursprung  der 
Automatic  und  der  Koordination  des  Herzens  fest,  und  manche  nehmen 
sogar  ein  einheitliches  Koordinationszentrum  im  Herzen  an  (in  der  Kam- 
merscheidewand, etwas  über  der  Mitte,  Kronecker  & Schmey)  ; man  muß 
zugeben,  daß  ein  direkter  Beweis  für  die  Wirkungslosigkeit  der  Nerven- 
zellen nicht  geführt  ist,  und  daß  die  rein  myogene  Natur  der  Herztätig- 
keit niederer  Tiere  nichts  für  höhere  beweist  ; zumal  auch  viele  andere 
Funktionen  in  der  Entwicklungsreihe  sicli  durch  das  Hinzukommen  des 
Nervensystems  vervollkommnet  haben. 

\ ollends  dunkel  und  streitig  ist  der  Modus,  in  welchem  die  verlang- 
samenden und  beschleunigenden  Herznerven,  sei  es  auf  Ganglienzellen, 

" sei  es  auf  die  Muskulatur  einwirken.  Vor  allem  ist  die  Endigungsweise 
dieser  Nerven  im  Herzen  noch  nicht  bekannt.  Der  Gedanke,  daß  die 
Wirkungen  vasomotorischer  Natur  seien,  wird  schon  durch  ihr  Auftreten 
am  Froschherzen  widerlegt,  das  gar  keine  Gefäße  hat  (S.  493). 


»iOi 

CB 
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Die  Vertreter  der  myogenen  Herztheorie  betrachten  natürlich  diese  Einwirkungen 
als  solche  auf  den  Muskel,  und  führen  dafür  an,  daß  auch  ganglienlose  Herzen  regula- 
torische Nerven  besitzen.  Man  unterscheidet  neuerdings  (Engelmann)  vier  Arten  von 
Wirkung  (direkter  Agentien  und  auch  der  Nerven)  auf  den  Herzmuskel:  die  Ein- 
wirkung heißt,  wenn  sie  die  Erregbarkeit  ändert,  bathmotrop,  wenn  die  Kraft,  inotrop, 
'wnn  die  Schlagfolge,  chronotrop,  wenn  die  Leitungsgeschwindigkeit,  dromotrop.  Der 
\agus  wirkt  also  negativ  chronotrop  und  negativ  inotrop. 

Hinsichtlich  der  negativ  inotropen  (schwächenden)  Wirkung  des  Va<ms  ist  von 
Ijjpresse,  daß  auch  direkte  mechanische  Reize  oft  lokal  Erschlaffung  bewirken 
Schief  Rossbach,  Aubert).  Ferner  ist  von  Wichtigkeit,  daß,  besonders  bei  der  Schild- 
Kröte,  die  normale  Herzsystole  einen  gewissen  Verkürzungsrückstand  (S.132)  hinterläßt 
welcher  periodisch  wechselt,  so  daß  die  Fußpunkte  der  Systolenkurve  selber  eine  Kurve 
n r eu  ( * ano,  Bottazzi).  Es  besteht  also  ein  gewisser,  periodisch  schwankender  Kon- 
aktionszustand  des  Herzens,  auf  den  sich  die  Systolen  superponieren,  und  der  als 

;£“Sdpä'S  H.Cr“°,!  b'äTiC',net  fä-  0taäm  'lieSer  Ton,,s  Urd,  VagasrÄuag 
rmmdert;  die  Schwankungen  desselben  werden  übrigens  nicht  beeinflußt. 


! ßei  manchen  Schädigungen  des  Herzens  tritt  sogen.  Gruppen- 

J Unf  ailf  (LdJdANi),  d.  b.  auf  eine  Reibe  von  Pulsationen  folg!  eine 
■<  angere  Pause,  und  dies  wiederholt  sich  regelmäßig. 

rr  . ^ theoretischer  und  praktischer  Wichtigkeit  ist  ferner,  daß  das 
'■/  durch  tetamsierende  Induktionströme  sehr  leicht  in  tödliche 

| h.m!e  TerSCtzt  w,rd  (Lüdwig  & S.  Mayer);  ähnlich  wirken 

aueJi  starke  konstante  Ströme. 

Ei  Auch  von  diesen  Erscheinungen  ist  es  streitig,  ob  sic  von  Wirkungen  auf  Nerven- 
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zellen  oder  auf  die  Muskulatur  her rüta;  jedoch  ist  letzteres  wahrscheinlicher,  weil 
das  elektrische  Wühlen  auch  an  der  isolierten  Herzspitze  auftritt  (Mc  William,  I ohter 
u ^Y.).  Beim  Froschherzen  macht  der  Strom  kein  Wühlen  (Hermann  & Neumann),  da- 
gegen oft  wellenförmigen  Ablauf  von  Kontraktionen  in  der  Stromrichtung  (Bernstein 
u.  A.),  vielleicht  analog  dem  galvanischen  Wogen  der  Skelettmuskeln  (S.  143).  An  t 
abgekühlten  Warmblüterherzen  fehlt  das  elektrische  Wühlen  (Langendokff) ; andrer- 
seits tritt  cs  am  Froschherzen  in  der  Wärme  ein  (Bätke).  Die  verschiedenen  Saugetiere 
verhalten  sich  in  Bezug  auf  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  elektrisches  Wühlen  eintritt, 
sehr  verschieden;  ebenso  ist  bei  manchen  Restitution,  namentlich  durch  Massieren  des  I 
Herzens  möglich,  bei  anderen  nicht  (Prevost  & Battelli).  Aufsteigende  Strome  I 
scheinen  gefährlicher  zu  sein,  als  absteigende  (Hermann  & Neumann).  Ströme  von  sehr  • 
hoher  Spannung  (1200— 4000  Volt)  sollen  unschädlich  sein,  ja  sogar  das  wühlende  Herz 
restituieren  können  (Prevost  & Battelli).  Der  Tod  durch  Elektrizität  beruht  haupt- 
sächlich auf  den  das  Herz  treffenden  Zweigströmen  (Battelli). 

c.  Die  Pulsfrequenz. 

Die  Frequenz  der  Herzschläge  wird,  weil  sie  am  bequemsten  am 
Arterienpuls  gezählt  wird,  gewöhnlich  Pulsfrequenz  genannt.  Sie  be- 
trägt im  Mittel  beim  Erwachsenen  72  in  der  Minute;  beim  Fotos  ist  sie 
sein'  groß  (140  kurz  vor  der  Geburt);  sie  sinkt  bis  zum  21.  Jahre.  Beim  i 
Manne  ist  sie  um  einige  Schläge  geringer  als  beim  Weibe;  bei  manchen  i 
Tieren  ist  der  GeschleclitscinHuß  viel  größer  (z.  B.  Hengst  30,  btute  i. 
Endlich  pflegen  große  Personen  langsameren  Puls  zu  haben  als  Heine, 
was  jedoch  durchaus  nicht  allgemein  zutrifft;  ebenso  haben  große  Sauge, 
langsameren  als  kleine  (Pferd  s.  oben,  Rind  3o-42,  Schaf  68-80,  m - 
lerer  Hund  90-100,  Kaninchen  140-240).  Kaltblüter  haben  ,m  \ erha  t- 
nis  zu  ihrer  Größe  ungemein  langsamen  Herzschlag  (Frosch  z.  B 40  o ). 

Bei  demselben  Individuum  wechselt  die  Pulsfrequenz  vielfach.  Sie 
wird  erhöht  durch  Wärme,  Muskelanstrengung,  Verdauung,  ist  ferner  io„ 
der  Körperhaltung  abhängig,  nämlich  im  Stehen  hoher  als  im  Liegf 
und  am  geringsten  bei  Vertikalstellung  mit  Kopf  nach  unten.  Außtml, 
zeigt  sich  ein  von  Mahlzeiten  und  Bewegung  unabhängige! . tinflu 

nämlich  ein  Minimum  in  den  frühen  Morgenstunden  und  e « 
gegen  Abend.  Den  entschiedensten  und  schnellsten  Emlluh 
haben  Gemütsbewegungen.  Viele  Gifte  und  Arzneistoffe  verändern  «he 

'*  Vielt  dieser  Einflüsse  «erden  durch  die  Vagi  vermittelt,  so  die  der  (c™e' 

der  Körperhaltung;  letztere  verliert  größtenteils  ihren 

Per  Vagi,  Paß  derselbe  sich  nicht  auf  Muskelanstrengung  reduzieren  ßt v 
bewiesen,  daß  er  auch  eintritt,  wenn  die  Person  passiv  - den 

Stellt  wird.  Vermutlich  handelt  es  sich  nur  um  den  DinlU  ■ . den,ob 

V~  (vgl.  S.  IBS).  sichtlich  der  Temperst^  — h» 

außcr  der  direkten  Wirkung  (S.  494),  welche  beim  Waimblutcr  nui  gc  g 
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(Kap.  XIII),  auch  eine  nervöse,  reflektorische  beteiligt  ist.  Beim  Einfluß  der  An- 
strengung kann  es  sich  außer  koordinierter  Einwirkung  des  Gehirns  auch  um  direkte 
Wirkung  von  Muskelprodukten  handeln  (vgl.  Kap.  IX  die  analoge  Beeinflussung  der 
Atmung).  Zweifellos  sind  alle  funktionellen  Aendcrungen  des  Herzschlages  für  die  betr. 
Zustände  zweckmäßig,  obwohl  für  viele  Fälle,  namentlich  den  Einfluß  der  Affekte,  der 
Zusammenhang  noch  nicht  übersehbar  ist. 

Für  die  Abnahme  der  Pulsfrequenz  mit  zunehmender  Tiergröße  läßt  sich  ein 
wahrscheinlicher  Grund  angeben  (s.  unten  S.  514). 


3.  Die  Blutströmung-  in  den  Gefäßen. 

A.  Die  Mechanik  der  Blutbewegung, 
a.  Allgemeines. 

Die  beiden  großen  Strömungen,  aus  welchen  der  Kreislauf  bestellt, 
det  Köi  peikreislauf  und  der  Lungenkreislauf,  sind,  wenn  man  von  der 
Pulserseheinung  zunächst  absieht,  stationär;  es  muß  also  nicht  allein 
ein  beständiges  Druckgefälle  herrschen  (41)  vom  arteriellen  Anfang  jeder 
der  beiden  Strömungen  bis  zum  venösen  Ende  derselben,  sondern  es  muß 
auch  (48)  durch  jeden  Gesamtquerschnitt  des  Gefäßsystems  in  der  Se- 
. künde  gleich  viel  Blut  strömen,  und  dieses  Quantum,  das  sog.  Seku nden- 
?lum  cles  Kreislaufs,  wird  weiter  unten  angegeben  werden.  Die 
Versuche  bestätigen  (s.  unten),  daß  der  Blutdruck  in  jedem  der  beiden 
Kreisläufe  von  den  Arterienanfängen  nach  den  Kapillaren  und  von  diesen 
nach  den  Venenenden  am  Herzen  beständig  abnimmt. 

I m die  Darstellung  zu  vereinfachen,  wird  im  Folgenden  immer  nur  vom  Körper- 
e.slauf  che  ßede  sein,  und  die  Fiktion  gemacht  werden,  daß  die  Hohlvenen  in  die 
nkc  statt  m che  rechte  Kammer  munden,  das  Herz  also  Blut  aus  den  Körpervenen 
1,1  ent  in  die  Aorta  pumpt. 

Die  Blutströmung  ist  jedoch,  wenigstens  in  den  Arterien,  nur  an  - 
nähernd  stationär,  denn  das  Herz  speist  die  Aorta  rythmisch,  und 
eseRvthmik  macht  sich  bis  zu  den  Kapillaren  hin  als  Puls  bemerklich- 
rs  in  den  Kapillaren  ist  die  Strömung  wirklich  stationär,  in  den  Arterien 

iXo lATßere,ZeitlfU,V  Z-  B'  Mim,t0n;  d-  in  je(ler  Minute  gehl  auch 

ImäßiF  tv  “Vf  “ QuerS°hnitt  S'eicl'  VW  IUut>  aber  n»  gleich- 

llai5l§  Aul  diese  Zeit  verteilt. 

i'.akoum  UTt7!der  rythmiSCl,en  Wirk"“S  **  Herzpumpe  in  eine 
I d . nuiyllcho  Stroraung  wird  durch  elastische  Kräfte  vermittelt 

7Ch  <ler  Arterienwände.  Die  letzteren  werden 

igrade  uWei'i?  ^ m ““T  Uchni,nSszustande gehalten,  welcher 
h j genau  so  vicl  Kbit  p.  nun  durch  die  Kapillaren  in  die 
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Venen  zu  treiben,  wie  das  Iierz  p.  min  rythmisch  aus  den  Neuen  in  die 
Arterien  preßt  (E.  II.  Weber). 

Wenn  das  ganz  mit  Blut  gefüllte  Gefäßsystem  starre  Wände  hätte,  so  konnte  das 
Herz  das  Blut  nur  durch  direktes  Vorschieben  der  ganzen  Blutsäule  bewegen,  und 
hierzu  würde  die  Herzkraft  in  der  kurzen  Zeit  einer  Systole  nicht  ausreichen;  auch 
würde  ein  stoßweises  Strömen  durch  die  Kapillaren  für  den  Stoffumsatz  in  den  Geweben 
unzweckmäßig  sein.  Die  Elastizität  gestattet  (55),  Energien  aufzuspcichern  und  all- 
mählich auszugeben,  und  so  kann  die  Energie  einer  Systole  aul  die  ganze  Dauer  der 
' Herzperiode  gleichmäßig  verteilt  werden.  Denselben  Effekt  hat  bei  der  1- euerspntze 
die  Elastizität  der  komprimierten  Luft  im  Windkessel,  beim  Gebläse  die  der  kompri- 
mierten Luft  im  vorgelegten  Gummibeutel  oder  beschwerten  Balge. 

Der  mittlere  Druck  im  Arteriensystem  muß  also  um  so  hoher  sein, 

1,  je  höher  der  Widerstand  gegen  die  Entleerung  durch  die  feinen  A er- 
zweigungen  und  die  Kapillaren,  2)  je  größere  Blutmengen  jede  Systole 
entleert.  3)  je  häufiger  diese  Entleerungen,  also  je  größer  die  Puls- 
frequenz. Alles  dieses  bestätigt  die  Erfahrung  (s.  unten).  Der  Gesamt- 
widerstand des  Lungengefäßsystems  ist  wegen  dessen  geringerer  Aeraste- 
lung  viel  kleiner  als  der  des  Körperkreislaufs;  da  nun  die  rechte  Kammer 
nach  dem  Prinzip  des  stationären  Systems  genau  so  viel  Blut  m gleichem 
Zeiträumen  entleeren  muß  wie  die  linke,  also  wegen  gleicher  Systolen- 
zahl auch  bei  jeder  Systole,  so  muß  der  Druck  in  den  Lungenartenen 
erheblich  niedriger  sein,  als  in  den  Körperartenen ; man  findet  ihn  in 

Tat  nur  Vs—1 7s  mal  80  S'roß- 

Arterien,  sollte  man  erwarte*,  daß  d«  Blutdruck  von  der  Bl^gep; 
hängig  ist,  also  nach  BlutenWehuugeu  sinkt  und  nach  Ikonen * * 

lüsungen  in  die  Ge, äße  steigt.  Dies  ist  jedoch  nur 

Maße  der  Fall  (Ludwig  mit  Worm-Müddeb  und  Besser),  sei  es  au  ‘ • s 

“ auf  Aufsaugung  resp.  Absonderung  schnell  wieder  auf 

weil  das  Gefäßsystem  durch  Verengerung  resp.  Erweiterung  ■ ■ so]che 

1 • 1 newnii i rlnrch  \enderungen  des  Arterientonus  (Ludwig)  als  durc 

anscheinend  sowohl  durch  Aenaciu  g . , ,•  rtphnharkeit  der  Arterien 

der  Herztätigkeit  (Johahssoh  & T.gersxedt).  Uebngcns  ist  die 
bei  dem  normalen  Arteriendruck  am  größten  (Rot,  Z,v.s,»»aK,u):  da»  lana ' ® 
dazu  beitragen,  den  Einfluß  der  Blutmenge  aut  den  Blutdruck  ge. mg  ■ 

Der  Widerstand  des  Gefäßsystems  muß  hauptsächlieh  .1» 
wo  dasselbe  in  die  feinsten  Röhren  verzweigt  ist,  a so  ' cn  ‘ 
enden  und  Kapillaren;  nach  neueren  Untersuchungen  Ehrend 

hauptsächlich  in  ersteren,  da  hie,-  dor  ™e 

auf  die  Kapillaren  nur  ein  kleiner  Teil  ( /„)  de.  sa  d 

kommt.  Der  Widerstand  wird  erheblich  vermindert  "fe  Sannn- 
daß  überall  die  Summe  der  Astqn  ersehnt!  le  0 c 
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querschnitt,  wodurch  der  Gesamtq  uerschnitl  der  Strombahn  vom 
Herzen  nach  den  Kapillaren  enorm  z uni. mmt. 

Außerdem  hängt  der  Widerstand  sehr  von  der  Viskosität  (45)  des 
Blutes  ab.  Dieselbe  wird  mittels  der  Durchflußgeschwindigkeit  in  engen 
Köhren  gemessen. 

Die  Konstante  p oder  \/k  (45)  ist  nach  der  Tierart  verschieden,  und  (für  Wasser 
= 1 bei  Körpertemperatur)  am  Menschen  etwa  5,  am  Rinde  6,  an  Hund  und  Katze 
4—5.  Kaninchen  3,3,  Frosch  2,5  (Haro,  C.  A.  Ewald,  Hürthle  & Bürton-Opitz, 
Trommsdorf,  Hirsch  & Beck).  — Der  Widerstand  der  ganzen  Blutbahn  oder  einzelner 
Teile  derselben  Jäßt  sich  nach  Methoden  bestimmen,  die  hier  übergangen  werden.  Für 
das  Kaninchen  ist  der  ganze  Widerstand  etwa  gleich  dem  eines  300  m langen  Rohres 
von  Aortenweite  (Hürthle). 


Jede  systolische  Eintreibung  in  die  Arterien  hat  sowohl  eine  vor- 
schiebende wie  eine  zunächst  lokal  die  Wand  dehnende  und  den  Druck 
erhöhende  Wirkung.  Die  letztere  muß  sich  (56)  in  Form  einer  Welle 
(l’ulswelle)  längs  der  Arterien  und  ihrer  Verzweigungen  fortpflanzen, 
und  zwar  (55)  mit  einer  u.  a.  der  Quadratwurzel  der  Wandelastizität 
proportionalen  Geschwindigkeit.  Diese  A\  eile  würde  auch  dann  auftreten, 
wenn  keine  wesentliche  Vorschiebung  und  kein  Abfluß  stattfände,  im 
letzteren  halle  aber  großenteils  am  Rohrende  reflektiert  werden.  Wegen 
des  amortisierenden  Einflusses  der  Reibungswiderstände  (53,  57)  muß 
aber  die  Pulswelle  bei  ihrem  Ablauf  beständig  abnehmen;  schon  in  den 
feineren  Arterien,  vollends  in  den  Kapillaren,  ist  sie  nicht  mehr  merklich, 
wenn  nicht  ungewöhnliche!  mstände  obwalten.  Die  Bewegung  der  Blut- 
teilchen selbst,  d.  h.  die  Beziehung  zwischen  dem  Einfluß  der  Vor- 
schiebung und  der  Pulswelle,  ist  schwer  zu  übersehen. 

Die  mathematische  Behandlung  des  Problems  ist  noch  nicht  durchgeführt.  Aus 
den  Untersuchungen  von  Th.  Young,  Gebr.  Weber  u.  A.  läßt  sich  etwa  Folgendes  ent- 
nehmen. Bei  plötzlicher  Erhöhung  und  sofortigem  Wiedernachlassen  des  Drucks  im 
Seh lauchanfange  würde  jedes  Teilchen  eine  in  sich  geschlossene,  im  allgemeinen 
elliptische  Bahn  zurücklegen,  wie  sie  die  geschlossenen  Kurven  ab  (einschließlich  des 
punktierten  Teiles)  der  Fig.  204  für  die  obere  Hälfte  des  Schlauchlängsschnitts  DD  DD 
.darstellen.  Die  Ellipsen  arten  in  der  Axe  AA  in  grade,  in  sich  zurückkehrende  Axen- 
hnien,  an  der  Wand  in  ebensolche  vertikale  Linien  aus.  Die  Wand  erhält  also  bei  o 
eine  Ausbuchtung  bis  c,  dann  eine  Einbuchtung  bis  d.  und  kehrt  dann  in  die  Lage  o 
zuruck  und  alle  diese  Bewegungen  vollziehen  sich  in  jedem  mehr  nach  rechts  liegenden 
Querschnitt  etwas  später;  es  würde  also  eine  Berg-  und  eine  Talwelle  über  den 
• f'ilauch  ablaufen,  und  nachher  alles  zum  alten  Zustande  zurückkehren.  Bestellt  aber 
1C  P^märe  Einwirkung  in  einer  nicht  wieder  zurückgehenden  Eintreibung,  so  fällt  der 

I.’Un  Ucrl°  Kuckkchrteil  jeder  Ellipse  fort,  cs  lindet  also  eine  definitive  Fortbewegung 
d nach  b.  und  an  der  Wand  vnn  n nnnh  r nnri  onviwp  ... 
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Mg.  204. 


nur  die  Ausbuchtung  wellenförmig  ab,  und  die  definitive  Verschiebung  ist  in  der  A.\o 
am  größten  und  an  der  Wand  selbst  Null.  Bemerkt  sei  noch,  daß  in  der  bigui  die 
Höhendimensionen  im  Verhältnis  zu  den  Längendimensionen  übertrieben  groß  darge- 
stellt werden  mußten,  und  das  Schema  überhaupt  nur  eine  rohe  Annäherung  bedeutet. 


1).  Die  Erscheinungen  an  den  Arterien. 

1)  D er  Blutdruck. 

Der  hohe  Blutdruck  in  den  Arterien,  welcher  sich  schon  durch 
deren  Spritzen  beim  Anschneiden  zeigt  (S.  460),  ist  manometrisch  bt  - 
stimmbar.  Er  ist  zwar  bei  größeren  Tieren  höher,  aber  bei  weitem  nicht 
im  Verhältnis  zur  Körpergröße.  Wie  zu  erwarten  (S.  501),  nimmt  er  \om 
Aortenanfang  zu  den  Zweigen  ab,  aber  nur  wenig.  Das  steilste  Gefälle 
hat  er  erst  in  den  feinsten  Verzweigungen:  hier  also  ist  der  Haupt  sitz  des 
Widerstandes  (47,  48). 

Bei  Tieren  verwendet  man  das  gewöhnliche  Quccksilbermanomctei,  und  schaltet 
zwischen  Blut  und  Quecksilber  eine  gerinnungshindernde  Lösung,  z.  B.  von  boda 
(S.  472),  ein.  Da  das  Quecksilber  wegen  des  Pulses  oszilliert,  so  muß  man  den  Mitte 
druck  durch  besondere  Verfahren  entnehmen  (s.  S.  50G).  Man  druckt  gewöhn  he  i 
den  Druck  durch  die  Niveaudifferenz  beider  Manometerschenkel  aus;  cs  ist  aber  zu 
beachten,  daß  so  nur  der  Uebcrdruck  über  den  Atmosphären  druck  angegeben  w.u, 
welcher  gleichsam  als  Nullpunkt  für  alle  Druckangaben  gilt,  ln  diesem  äinn 
auch  der  Ausdruck  „negativer1,  Druck  zu  deuten. 

Beim  Menschen  ist  das  Manometer  nur  ausnahmsweise  (bei  Amputationen) 
nach  den  Prinzipien  der  Experimentiermoral  eigentlich  überhaupt  nicht. ^enum  • 
Einen  Ersatz  hat  man  liier  in  Apparaten  gesucht,  deren  Prinzip  erst  mim  u s 
o-egeben  werden  kann  (S.  50G). 


Blutdruck.  Arterienpuls.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
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Folgende  ungefähre  Angaben  seien  hier  angeführt  in  mm  Ilg:  Karotis:  Pferd 
über  300,  Schaf  200,  Hund  170,  Katze  150.  Femoralis,  Brachialis:  Mensch  110—180. 
Fingcrarterien : Mensch  80—90.  .Lungenarterie:  Pferd  100,  Hund  30  (zu  niedrig). 

Außer  clen  weiterhin  zu  betrachtenden  puLsato rischen  und  respira- 
torischen Schwankungen  des  arteriellen  Druckes  kommen,  dem  S.  502 
Gesagten  entsprechend,  sowohl  von  der  Herztätigkeit  wie  von  Wider- 
standsänderungen im  Gefäßsystem  herrührende  mannigfach  vor.  Von  den 
ersteren  sei  erwähnt,  daß  nach  Durchschneidung  der  Vagi  der  Arterien- 
druck erhöht  und  bei  Reizung  derselben  erniedrigt  ist,  bei  eintretendem 
i Herzstillstand  bis  auf  Null.  Entsprechend  wirken  auch  toxische  und 
pathologische  Störungen  des  Herzschlages,  stark  herabsetzend  z.  E». 
Klappenfelder,  wenn  sie  nicht  durch  erhöhte  Herztätigkeit  kompensiert 
' werden.  Durch  Widerstandsänderung  wirken  die  Innervationszustände 
der  Arterien  (s.  unten)  mannigfach  ein,  und  die  Beobachtung  des  Blut- 
drucks ist  sogar  das  gewöhnlichste  Mittel  zu  ihrer  Feststellung. 


2.  Der  Arterien  puls. 

; Oben  ist  dai gelegt  worden,  daß  jede  Systole  eine  wellenförmig  ab- 
laulende  Veränderung  an  den  Arterien  hervorbringt,  die  Pulswelle.  An 
jeder  Arterienstelle  mit  Ausnahme  der  feinsten  Zweige  bewirkt  sie  eine 
iulil-  und  sichtbare  Erweiterung,  eine  Zunahme  des  Blutdrucks, 
und  eiue  Vermehrung  der  Stromgeschwindigkeit;  alle  diese  Ver- 
änderungen fallen  bei  dem  schnellen  Ablauf  der  Welle  noch  in  die  Zeit 

Mer  Herzsystolc;  in  der  Diastole  erfolgen  die  entgegengesetzten  Ver- 
änderungen. 

Der  wellenförmige  Ablauf  zeigt  sich  darin,  daß  die  Zeit  des  Puls- 
maxunums  um  so  später  nach  der  Systole  (dem  Spitzenstoß)  fällt,  je  weiter 
entfernt  die  Arterienstelle  vom  Herzen,  nämlich  für  die  Karotis  um  etwa 
hl.  Radiales  0,17,  Femoralis  0, lß— 0,19.  Fußarterien  0,24—0  28  sek 

!;Taus  bereclmet  »icl*  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 

a . u swe]le  6—9  m;  aber  außerdem  ergibt  sich,  daß  die  Welle  nicht 
l*!1  Momente  des  Spitzenstoßes  vom  Herzen  abgeht,  sondern  etwa  0.00 
Bi  dis  0,09  sek  später  (Donders,  Marey  u.  A.). 

Diese  Geschwindigkeit  kann  keine  konstante  sein,  da  sie  von  der  Spannung  der 
XT'1  T«  (S-  °"CnX  unä  **  »craU  gleich  is,. ‘a„ 

I ^ Reüm^widststfade  die  Pulsschwankung  amortisieren,  wo- 

laj,  ‘,.'eSe  be  an.den  KaP,Ilare”  verschwindet  (S.  503),  so  kann  man 
[Ln,  , vompressl<;n  eincr  Arterienstelle,  auch  ohne  den  Blutstrom  zu 
ffl  bre°he"’  ^ Puls  unterhalb  der  Stelle  znm  Verschwinden  bringen 


Arteriendruck.  Sphygmomanometer.  Kymograpb. 
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Aber  auch  ohne  vermehrte  Reibung  wird  die  Pulswelle  durch  bloße 
Entspannung  einer  nicht  zu  kurzen  Arterienstrecke  an  weiterer 
Fortpflanzung  gehindert,  da  diese  nur  auf  der  elastischen  AY  and  Spannung;! 
beruht.  Um  die  Wand  zu  entspannen,  wird  ein  äußerer  Druck  nötig  sein, 
welcher  dem  Innendruck  gleich  ist;  man  kann  daher  den  arteriellen 
Druck  gleich  demjenigen  Außendruck  setzen,  .welcher  gerade  hinreicht, 
den  Puls  unterhalb  unfüldbar  zu  machen. 

Auf  diesem  Prinzip  beruhen  viele  Methoden  und  Apparate,  um  am  unversehrten  ij 
Menschen  den  Druck  in  oberflächlich  gelegenen  Arterien  zu  messen,  allerdings  ziem-  j 
lieh  ungenau.  Zur  Kompression  benutzt  man  heim  v.  B a s c ii ’ s ch  e n Sp  h y gm  o m an|-  j 
motci  eine  mit  Wasser  gefüllte  Gummiplatte,  deren  Lichtung  mit  einem  Metallmano- 
meter  mit  Zeiger  verbunden  ist;  die  Pelotte  wird  auf  die  Arterie  (Radialis)  so  stark  auf- 
gedriiekt,  bis  der  Puls  unterhalb  der  komprimierten  Stelle,  oder  in  dieser  selbst  (am  . 
Zeiger  erkennbar)  verschwindet.  Beim  Verfahren  von  Riva-Rocci  wird  ein  starker  4 
ringförmiger  hohler  Gummikörper  um  den  Oberarm  gelegt,  und  in  diesem  mit  einer' 
Pumpe  soviel  Wasserdruck  hergestellt,  daß  der  Radialpuls  verschwindet. 

Bei  Kompression  eines  endständigen  Gefäßgebietes,  z.  B.  des  t ingers,  durch I 
Umgehung  mit  komprimierter  Flüssigkeit,  verschwindet  der  Puls  seihst  hei  dem 
Doppelten  des  arteriellen  Druckes  nicht  (Marey).  Hier  ist  er  vermutlich  am  größten, 
wenn  der  Außendruck  dem  innendruck  gleich  ist.  Hierauf  beruht  Mosso's  Sphygmo- 
manometer, welches  den  Außendruck  soweit  zu  erhöhen  gestattet,  bis  er  die  stärksten  i 
Pulsationen  zeigt:  der  jetzige  Druck  wird  als  Innendruck  angesehen.  Man  hat  auch 
angegeben,  daß,  wenn  Gleichheit  von  Außen-  und  Innendruck  hergestellt  ist,  die  Pul- 
sationen der  entspannten  Arterienwand  von  der  Haut  gefühlt  werden,  und  hierau  eins 

Verfahren  gegründet,  durch  Eintauchen  der  Hand  in  Quecksilber  bis  zu  einer  liefe,  m 
welcher  der  Puls  fühlbar  wird,  den  Blutdruck  zu  bestimmen  (v.  Frey).  Diese  Methode,, 
sowie  einige  andere  (Hürthle  u.  A.)  sind  noch  wenig  erpioht. 

Die  durch  den  Puls  bewirkte  Druckschwankung  wird  am  direk- 
testen am  Manometer  beobachtet,  dessen  Quecksilber  im  Herztempo  aui 
und  nieder  schwankt,  und  mittels  eines  aufgesetzten  graphischen! 
Schwimmers  (Ludwig’s  Kymographion)  eine  Pulskurve  zeichnet  (Bei- 
spiele s.  Fig.  206).  Die  Trägheit  und  leichte  Beweglichkeit  des  Quo. 
Silbers  deformiert  aber  die  Pulskurve  sehr  beträchtlich;  vor  allem  er- 
scheinen die  Druckschwankungen  im  Verhältnis  zum  absoluten  i« 
viel  zu  niedrig;  mit  besseren  Mitteln  (s.  unten)  fmdei  man,  < ™ - 

Drittel,  ja  die  Hälfte  des  Mitteldrucks  betragen  können  (Fick,  Hürth»« 

Das  Quecksilbermanometer  ist  daher  haup^loh  «,r 
drucks  verwendbar,  den  man  durch  Verhinderung  ' es  u siuens  ni  man 

schalteten  engen  Hahns  (Snrainnr)  unmittelbar  a desen  .ann.  - ' Vu, schneid'!'1 

die  mittlere  Ordinate  der  Wellenlinie  feststellen  am  einlaehstrn  durch A ^ 
des  Kliichenstücks  «Ischen  Kurve  und  Abssisse,  Bestimmung  seiner  Grolle  1 

gung  des  Papiers,  und  Division  derselben  durch  die  Abszissenlange. 


Sphygmograph.  Pulskurve. 
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Zur  Gewinnung  treuerer  Druckkurven  muß  man  nach  bekannten 
Prinzipien  (54)  die  bewegten  manometrischen  Körper  möglichst  klein 
machen  und  starke  Dämpfung  einführen.  -Hierzu  dienen  elastische 
Manometer  aus  Metall  oder  einer  kleinen  Gummimembran,  welche  mir, 
leichtem  Schreibhebel  versehen  sind  (Fick,  Hürthle). 

Die  wahre  Form  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Pulsschwankung  zeigt 
noch  bequemer  und  genauer  der  Sphygmograph,  welcher  die  Durch- 
messerveränderung der  Arterie  aufzeichnet. 

Der  von  Vierordt  erfundene  Sphygmograph,  welcher  den  großen  Vorteil  der  An- 
wendbarkeit am  unversehrten  Menschen  hat,  wurde  erst  brauchbar,  als  ihn  Markt 
durch  Leichtigkeit  des  Hebels  und  Gegenwirkung  einer  Feder  aperiodisch  machte,  und 
ihmein  leichtes  Uhrwerk  unmittelbar  anfügte.  Richtige  Pulskurven  erhält  man  auch, 
wenn  man  auf  die  Pulsstelle  ein  Spiegelchen  klebt,  und  einen  von  demselben  re- 
flektierten Lichtstrahl  auf  vorüberziehendes  photographisches  Papier  wirken  läßt 
(Bernstein). 

Endlich  kann  man  den  Puls  mittels  einer  auf  die  Arterie  gedrückten  Gummi- 
kapsel auf  eine  manometrische  Flamme  (65)  wirken  lassen  (Gassphygmoskop,  Landois, 
S.  Mayer),  und  deren  Bewegungen  photographieren  (v.  Kries). 

In  den  Kurven  des  Sphygmographen  (Fig.  205)  und  denjenigen  der 
elastischen  Manometer  ist  der  Anstieg  steil,  der  Abfall  allmählicher.  Der 
absteigende  Schenkel  besitzt  noch  eine  variable  Anzahl  sekundärer  Gipfel 


Fig.  20:'). 

SpliyginograplienkmTen  <lov  menschlichen  Radialis,  oben  bei  schnellerer  Bewegung  der  Schreibflüche. 

(Marey),  der  Puls  ist  mindestens  doppelschlägig  (d  i k rot),  meist  aber 
tri-  oder  tetrakrot.  Die  Ursache  dieser  sekundären  Schwankungen  liegt 
.nicht  etwa  in  den  Apparaten,  denn  sie  sind  auch  an  dem  Strahle 
spritzender  Arterien  zu  beobachten  (Landois).  Ihre  Erklärung  ist  noch 
nicht,  widerspruchsfrei  festgestellt. 

Einige  Autoren  deuten  die  erste  (dikrotische)  sekundäre  Elevation  als  Wirkung 
der  von  den  Kapillaren  reflektierten  Pulswelle;  dies  ist  jedoch  unwahrscheinlich,  weil 
die  Pulswelle  allmählich  amortisiert  wird  (S.  50S);  außerdem  wird  eingewendet,  daß 
die  Elevation  bei  Einschaltung  eines  Schlauches  zwischen  Aufnahmestelle  und  Kapil- 
laren sich  nicht  zeitlich  hinausschiebt  (Bernstein).  Ob  sic  an  den  dem  Herzen  näheren 
Artcriens teilen  vom  Hauptgipfel  entfernter  ist,  ist  streitig.  Wahrscheinlich  rührt  viel- 
mehr die  dem  Hauptgipfel  folgende  vorübergehende  Senkung  von  einer  durch  die  Träg- 
eitssaugung  (56)  bewirkten  Talwelle  her,  und  auch  die  folgenden  Oszillationen  der 
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polykroten  Kurven  sind  ähnlichen  Ursprungs  (Moens).  Andere  Erklärungen  (Grashey, 
Fleming  u.  A.)  sind  komplizierter,  enthalten  aber  ähnliche  Elemente.  Auch  aus  aktiven 
Kontraktionen  der  Arterienwand  als  Reaktionen  auf  die  plötzliche  Blutdrucksteigerung 
hat  man  die  Polykrotie  zu  erklären  versucht  (Roy).  Endlich  wird  behauptet,  daß  schon 
die  Herzkontraktion  selbst  den  mehrgipfeligen  Verlauf  hat,  welchen  die  Pulskurve 
wiedergibt  (Talma,  Fredericq,  vgl.  auch  Fig.  201,  S.  487).  Bei  erhöhtem  Blutdruck 
nähert  sich  die  dilcrotische  Elevation  dem  Hauptgipfel  (v.  Frey  & Kuehl). 

3)  Die  respiratorische  Druckschwankung. 

Der  Kymograph  zeigt  außer  der  kardialen  nocli  eine  zweite,  mit  der 
At  Innung  isorythmische  Druckschwankung,  auf  welche  die  erste  re  auf- 
gesetzt ist  (Fig.  206).  Der  Druck  steigt  während  der  Inspiration  und 


Fig.  206. 

Kymograj) lienkurven  der  Karotis  des  Hundes  (oben)  und  des  Kaninchens  (unten). 


sinkt  während  der  Exspiration  (Ludwig &Einbrodt).  Die  Ursache  dieser 
Schwankung  ist  streitig.  Beim  Menschen  ist  sie  nicht  sicher  nachge- 
wiesen. 

Für  ihre  Erklärung  ist  cs  von  Wichtigkeit,  daß  ihr  zeitliches  Verhältnis  zu  den 
Atmungsphasen  hei  verschiedenen  Tieren  verschieden  ist  (Fbedericq):  bei  Hund  und 
Schwein  gilt  das  im  Text  angegebene  Verhalten,  bei  Kaninchen,  Kalb,  Schaf,  Pferd, 
Katze  etc.  steigt  dagegen  der  Druck  bei  der  Exspiration.  Auch  in  der  Lungenarterie 
tritt  die  respiratorische  Schwankung  auf  (Bradford  & Dean). 

Die  Atembewegung  enthält  folgende  Momente,  welche  auf  den  arteriellen  Blut- 
druck einwirken  können:  1.  Die  stärkere  Venenaspiration  während  der  Inspiration  muß 
alsbald  die  Blutspeisung  des  linken  Herzens  und  der  Aorta  vermehren  (Einbrodt).  2. 
Die  inspiratorische  Dehnung  der  Lunge  verändert  Weite  und  Widerstand  ihrer  Gefaßt, 
und  zwar  erstcre  vergrößernd,  wenn  sie  durch  Aspiration,  wie  bei  der  natüi  liehen 
Atmung,  geschieht  (bei  Aufblasung  vermindernd);  die  natürliche  Inspiration  muß  also 
rlic  Speisung  des  linken  Herzens  und  der  Arterien  im  Anfang  etwas  vermindern,  Viel 
die  Lunge  selbst  mehr  Blut  aufnimmt,  dann  aber  vergrößern  wegen  des  verminderten 
Strömungswiderstandes  (Quincke  & Pfeiffer;  Funke  & Latschenberger;  Bowmtch 
Garland;  de  Jager). 


Respiratorische  Druckschwankung.  ArtcricDtünc.  Venenbla tlauf. 
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Da  bei  Hunden  die  Schwankungen  auch  bei  weit  geöffnetem  Thorax  vorhanden 
sind  (Wertheimer  & Meyer),  so  können  hier  die  bisher  genannten  Momente,  welche  auf 
Thoraxdruck  beruhen,  nicht  ausschlaggebend  sein.  Weiter  kann  in  Betracht  kommen: 
3.  Die  exspiratorischc  Verminderung  der  Pulsfrequenz  beim  Hunde  (vgl.  S.  491  und 
Fig.  206)  muß  die  Blutspeisung  der  Arterien,  also  den  Druck,  bei  der  Inspiration 
größer  machen  als  bei  der  Exspiration ; bei  den  Tieren,  denen  dieser  Einfluß  fehlt 
(Kaninchen  u.  a.),  und  bei  Hunden,  wenn  er  (durch  Atropin)  beseitigt  wird,  kehrt  sich 
die  Schwankung  um;  wahrscheinlich  überwiegt  hier  der  Einfluß  inspiratorischer  Aspi- 
ration aus  den  Arterien  (Fredericq).  4.  Die  respiratorischen  Schwankungen  des  Gcfiiß- 
tonus  (inspiratorische  Abnahme,  exspiratoriscbe  Zunahme,  vgl.  unten)  müssen  den 
Druck  während  der  Exspiration  steigern  (Schiff,  Fredericq).  Da  die  Wirkung  aller 
dieser  Momente  auf  den  arteriellen  Blutdruck  eine  gewisse  Zeit  erfordert,  welche  bei 
jedem  derselben  eine  andere  und  nirgends  genau  bekannt  ist,  kann  man  aus  der  Koin- 
zidenz der  Atmungs-  und  Druckphasen  nicht  sicher  ersehen,  welches  das  eigentlich 
wirksame  Moment  ist;  auch  die  Versuche  mit  experimenteller  Ausschließung  der  ein- 
zelnen Momente  haben  zu  keinem  durchschlagenden  Resultat  geführt. 

Von  sonstigen  Erscheinungen  an  den  Arterien  sind  noch  die  Ar- 
terientöne zu  erwähnen  (ein  mit  dem  Pulsmaximum  und  ein  mit  dem 
zweiten  Herzton  synchronischer),  deren  Ursache  nicht  feststeht,  lieber 
die  Stromgeschwindigkeit  s.  S.  515;  über  Kontraktilität  und  Tonus  der 
Arterien  s.  unten  bei  der  Innervation. 

c.  Die  Erscheinungen  an  den  Venen. 

Das  Manometer  zeigt  in  den  Venenstämmen  meist  einen  negativen 
Druck,  der  bei  der  Inspiration  besonders  stark  wird,  so  daß  bei  ge- 
öffneter Vene  Luft  eingesogen  werden  kann,  was  freilich  meist  durch 
ventilartigen  Schluß  der  Vene  selbst  verhindert  wird.  Dieser  Luftein- 
tritt ist  sehr  gefährlich,  weil  die  Luft  die  Lungenkapillaren  verstopft, 
und  schon  durch  ihre  Anwesenheit  im  Herzen  die  Systolen  fast  unwirk- 
sam macht,  indem  diese  die  Luft  komprimieren  anstatt  Blut  auszutreiben. 
Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  ist  die  Saugkraft  des  Brust- 
kastens (s.  Atmung),  welche  auf  die  Venen  aspirierend  wirkt,  am  stärk- 
sten bei  der  Inspiration.  Bei  der  Exspiration  steigt  der  Druck  und 
kann  sogar  positiv  werden;  letzteres  ist  besonders  der  Fall  bei  aktiver 
Exspiration  mit  Hindernissen,  z.  13.  geschlossener  Stimmritze,  beim 
Blasen,  Schreien,  Husten;  die  Venen  schwellen  hierbei  stark  an;  ihr 
Inhalt  kann  zum  Stillstand  kommen. 

Nach  neueren  Angaben  (Magnus,  Gärtner)  kann  Sauerstoffgas  in  ziemlich 

großen  Mengen  ohne  Gefahr  in  die  Venen  eingetrieben  werden,  jedenfalls  wegen  schneller 
Absorption. 

Hei  der  Dünnwandigkeit  der  Venen  ist  ferner  häufige  Kompression 
derselben  durch  anliegende  Teile,  besonders  Muskeln,  unvermeidlich’; 
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jede  solche  Kompression  kann  aber  das  13 l.ut,  wegen  der  Venen  klappen, 
nur  in  der  Richtung  zum  Herzen  auspressen,  so  d|tß  Muskelbewegung 
den  Venenblutlauf  befördert. 

Die  Venenklappen  fehlen  daher  iin  allgemeinen  denjenigen  \enen,  welche 
keinem  wechselnden  Muskeldruck  ausgesetzt  sind,  z.  B.  den  Hirnvenen,  Lungenvenen, 
der  Pfortader,  Cava  inf.,  Iliaca,  den  Lebervenen,  den  im  Becken  liegenden  Aesten  der 
Hypogastrika  (die  äußeren  haben  Klappen),  der  Spermatika  des  Weibes  (beim  Manne, 
wo  sie  außen  liegt,  hat  sic  Klappen);  überall  kommen  hier  Ausnahmen  vor.  Die  Klappen 
sind  je  nach  dem  Kaliber  der  Venen  ein-,  zwei-,  auch  dreiblättrig,  und  fehlen  den  leineien 
Venen  (unter  2 mm  Durchm.).  Viele  Venen  haben  nur  an  der  Einmündungsstelle  in 
größere  Aeste  eine  Klappe. 

Die  augeführten  Momente  genügen  jedoch  noch  nicht  zur  vollstän- 
digen Erklärung  des  Venen  blutlauf  s.  Derselbe  geht  nämlich  auch  bei 
weit  geöffnetem  Thorax  an  kurarisierten  Tieren  ungestört  von  statten, 
also  ohne  Aspiration  des  Brustkastens  und  ohne  Muskeldrücke.  Ent- 
weder muß  also  eine  aktive  Saugkraft  des  Herzens  (S.  486  f.)  oder  die 
eigene  Muskulatur  der  Venen  wesentlich  mitwirken,  oder  es  muß  jenseits 
der  Kapillaren  noch  Triebkraft  des  Herzens  bestehen  (sog.  Vis  a 
tergo),  was  sehr  wahrscheinlich  ist. 

Neben  den  oben  angeführten  respiratorischen  zeigen  die  größeren  Venen- 
stämme auch  kardiale  Pulsationen  (sog.  Venenpuls),  welche  wellenförmig  vom 
Herzen  her  ablaufen:  sie  sind  freilich  von  unvergleichlich  geringerer  Intensität  als  die 
der  Arterien;  die  Kurve  ist  polykrot  (Gottwalt,  Riegel,  Knüll),  die  genauere  Deutung 
ist  noch  zweifelhaft.  Die  Hauptursache  ist  jedenfalls  das  bei  der  Diastole  etwas  er- 
leichterte Einströmen  in  den  Vorhof,  denn  seine  Kurve  stimmt  mit  der  Druckkurve 
des  Vorhofes  überein  (Fredericq);  jedoch  scheinen  auch  die  übrigen  Herzteile  auf 
die  im  Thorax  liegenden  Venenstämme  etwa  wie  auf  die  Luft  in  den  Atemwegen 
(Kap.  IN)  einzuwirken.  Der  Venenpuls  ist  auch  bei  Fissura  Storni  vorhanden  (Francois- 

Francic).  , 

Manche  Venen,  z.  B.  die  V.  femoralis  unter  dem  PourAirFschcn  Bande  (Braune.), 

werden  durch  Bewegungen  der  Glieder  abwechselnd  erweitert  und  verengt,  so  daß  sie 
in  Verbindung  mit  ihren  Klappen  ein  passives  Herz  darstellen.  An  der  Flughaut  < er 
Fledermaus  pulsieren  die  Venen  aktiv  in  selbständigem,  sehr  langsamem  Tempo. 
Das  aktive  Mitpulsieren  der  Hohl-  und  Lungenvenenenden  ist  schon  S.  484  erwähnt. 

Daß  Druck  und  Geschwindigkeit  in  den  Venen  äußerst  unregelmäßig  sind,  gi  R au» 

Allem  hervor.  Die  häufige  zeitweilige  Kompression  einzelner  Venen  macht  die  Mu  © 
püzität  der  Venen  gegenüber  den  Arterien  verständlich. 

(1.  Die  Erscheinungen  an  den  Kapillaren. 

Der  BlutJauf  in  den  Kapillaren  ist  unter  dem  Mikroskop  an  durch- 
sichtigen Teilen  (Schwimmhaut,  Lunge,  Zunge  des  Erosches,  Not/  \on 
Warmblütern,  Konjunktiva  des  Menschen)  sichtbar.  In  den  einstci-- 
Kapillaren,  durch  welche  nur  eine  einfache  Reibe  von  roten  lUuUoipei 


Kapillaren.  Druck.  Diapedesis. 
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sich  hindurclizvvängen  kann,  sieht  man  diese  vielfach  ihre  Gestalt 
den  Verhältnissen  akkommodieren;  sie  ziehen  sicJi  in  die  Länge,  biegen 
und  knicken  sich  an  den  Teilungsstellen,  drängen  sich  bis  zur  Unkennt- 
lichkeit der  Konturen  zusammen,  und  nehmen  dann  wieder  ihre  natür- 
liche Form  an.  In  einzelnen  Zweigen  des  Kapillarnetzes  kann  der  Blut- 
strom  (vgl.  50)  zeitweilig  Stillstehen  oder  seine  Richtung  wechseln. 

Sinkt  der  arterielle  Druck  auf  Null  (Ohnmacht,  Tod),  so  werden  die 
Kapillaren  der  menschlichen  Haut  blutleer,  indem  sie  sich  unter  dem  Ein- 

Iflitß  der  Gewebsspannung  in  die  Venen  entleeren;  um  die  Kapillaren  zu 
füllen,  muß  der  Blutdruck  diese  Spannung  überwinden  (Länderer;  Her- 
mann & Natanson). 

Der  Blutdruck  in  den  Kapillaren  kann  durch  den  zur  Aufhebung 
des  Blutgehalts  erforderlichen  äußeren  Druck  gemessen  werden.  An  der 
Fingerhaut  ist  zur  Herbeiführung  des  Erblassens  ein  Druck  von  24  bis 
. 55  min  Ilg  erforderlich,  je  nachdem  die  Hand  gehoben  oder  gesenkt  ist; 
am  Ohre  20,  am  Zahnfleisch  des  Kaninchens  32  mm  (Ludwig  & N. 
v.  Kries).  Auch  die  Herzenergie,  die  allgemeine  Blutfülle,  der  Weite- 
zustand der  Arterien  und  Venen  sind  von  großem  und  leicht  übersehbarem 
Einfluß. 
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An  der  Schwimmhaut  des  Frosches  sind  zum  Verschluß  der  Kapillaren,  äußere 
Drücke  nötig,  welche  zwischen  dem  zum  Verschluß  der  Venen  und  dem  zum  Verschluß 
der  Arterien  erforderlichen  Drucke  liegen;  ersterer  beträgt  etwa  2 — 3,  letzterer  etwa 
22  mm  Hg  (doch  erfolgt  schon  bei  16—17  mm  der  arterielle  Strom  stoßweise);  das 
Lumen  der  Kapillaren  wird,  obwohl  sehr  variabel,  durch  äußeren  Druck  auffallend 
wenig  beeinflußt,  was  auf  eiuo  aktive  Kontraktilität  der  Kapillarwand  deutet  (Roy 
& Brown).  Letztere  ist  schon  früher  auf  Grund  direkter  Beobachtungen  behauptet 
worden  (Stricker);  ja  es  sollen  Muskelfasern  nachweisbar  sein  (Rouget,  S.  Mayer). 
Sauerstoffgehalt  des  Blutes  soll  die  Kapillaren  verengern,  Kohlensäure  sie  erweitern 
(Severini).  S.  auch  unten  S.  519. 

Sowohl  rote  als  farblose  Blutkörper  können  unter  abnormen  Verhältnissen  die 
Gefäße  ohne  Zerreißung  der  Wand  verlassen  („Diapedesis“).  Der  Austritt  der  roten 
geschieht  bei  Stauungen  des  Venenabflusses,  wobei  durch  den  hohen  Druck  zunächst 
das  Plasma  hinausgepreßt  wird,  dann  die  Blutkörper  bis  zur  Unkenntlichkeit  ihrer 
Konturen  zusammengedrückt  und  endlich  wie  eine  flüssige  Masse  ausgepreßt  werden, 
worauf  sic  wieder  ihre  ursprüngliche  Form  annehmen  (Cohnheim).  — Farblose  Blut- 
korper,  allein  oder  mit  wenigen  roten,  verlassen  die  Gefäße  bei  der  Entzündung. 

achdem  aut  noch  unbekannte  Weise  durch  den  Entzündungsreiz  eine  Erweiterung  der 
feineren  Arterien  und  Venen  zustande  gekommen  ist,  und  der  Strom  in  ihnen  sich  be- 
eidend verlangsamt  hat,  bildet  sich  in  letzterem  eine  Sonderung  der  farblosen  Ele- 
"•ente,  welche  unmittelbar  an  der  Gefäßwand  langsam  dahinziehen  und  zuletzt  ganz 
j.  stehcn’  während  die  roten  in  der  Axc  des  Gefäßes  weiterfließen.  In  den  Venen  und 
apdlaren  sieht  man  jetzt  die  farblosen  Körper  unter  amöboiden  Bewegungen  die  Ge- 
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fäßwand  durchsetzen,  worauf  sie  außen  als  „Eiterkörper“  erscheinen  (Cohnheim).  Der 
Austritt  scheint  durch  aktive  amöboide  Bewegungen  (Cohnheim)  und  zwar  durch  die 
Epithelfugen  zu  erfolgen,  durch  welche  die  Körper  zunächst  in  das  lymphatische  Saft- 
kanälchensystem  gelangen  (Arnold  u.  A.). 

e.  Die  zeitlichen  Verhältnisse  des  Kreislaufs. 

1)  Die  Umlaufsdauer. 

Injiziert  man  eine  leicht  nachweisbare  Substanz  in  das  zentrale  Ende 
einer  Vene,  so  kann  sie  in  einer  Blutprobe  aus  dem  peripherischen  Ende 
derselben  Vene  (oder  der  gleichnamigen  der  anderen  Seite)  erst  dann  er- 
scheinen, wenn  sie  das  rechte  Herz,  die  Lungenkapillaren,  das  linke  Herz 
und  das  Kapillargebiet  der  Versuchsvene , also  den  ganzen  Kreislauf 
passiert  hat;  die  Umlaufsdauer  ist  also  gleich  dem  Zeitraum  von  der  In 
jektion  bis  zur  Entnahme  der  ersten  Blutprobe,  in  welcher  die  Substanz 
nachweisbar  ist;  die  Proben  müssen  rasch  hinter  einander  in  bekannten 
Intervallen  entnommen  und  nachher  untersucht  werden.  Nach  dieser 
Methode  fand  Ed.  Hering  1829,  daß  der  Kreislauf  (durch  die  Kopfgefäße) 
beim  Hunde  15,2  sek  beansprucht;  allgemeiner  (Yierordt)  die  Zeit  von 
27  Herzschlägen,  was  für  den  Menschen  221/ 2 sek  heißen  würde;  andere 
Bestimmungen  weichen  hiervon  bedeutend  ab  (vgl.  übrigens  auch  unten 
S.  516).  Von  der  Pulsfrequenz  ist  die  Umlaufszeit  in  hohem  Grade  un- 
abhängig (Hering). 

Zur  Injektion  benutzt  man  Ferrozyankalium,  besser  (Hermann)  das  ungiftige 
Eerrozyan natrium.  Die  Blutproben  werden  auf  einer  rotierenden  Scheibe,  welche  mit 
Näpfchen  besetzt  ist  (Hering),  oder  auf  einem  vor  der  Vene  vorüberziehenden  Papiei 
(Hermann)  aufgefangen  und  mit  Eisenchlorid  untersucht.  Ob  statt  der  Ivopfgefaße  die 
Fußgefäße  verwendet  werden,  hat  wenig  Einlluß,  weil  in  den  Gefäßstämmen  die  Ge- 
schwindigkeit am  größten  ist,  ihre  Längendifferenzen  also  wenig  in  Betracht  kommen. 
‘Statt  der  Salzlösung  kann  man  (bei  Säugern)  auch  Taubenblut  injizieren  und  die 
Blutproben  auf  elliptische  Blutkörper  untersuchen  (Smith).  Eine  andere  Methode 
(Stewart)  besteht  in  der  Injektion  einer  Salzlösung,  welche  bei  ihrer  Ankunft  an 
einer  entfernten  Gefäßstelle  deren  galvanischen  Leitungswiderstand  herabsetzt:  auf 
diese  Weise  kann  man  auch  die  Uebertiagungszeit  zwischen  beliebigen  Gefaßstellen 
bestimmen. 


2)  Die  strömenden  Volumina  und  die  Herzarbeit. 

Da  in  der  Zeit  eines  Blutumlaufs  die  ganze  Blutmenge  durch  jeden 
Gesaratquerschnitt  des  Gefäßsystems  — und  ebenso,  wenn  auch  diskon- 
tinuierlich, durch  das  Herz  — gehen  muß,  so  besteht  die  einfache  Be- 
ziehung V=  B/T,  wenn  B das  Volum  der  Blutmasse,  T die  Umlaufszeit 
in  Sekunden,  und  7 das  p.  sek  durch  den  Querschnitt  gehende  Volum,  oder 
das  Sekundenvolum  des  Kreislaufs  (S.  501)  bedeutet.  Die  systolische 


Ausgabe  der  Herzkammer  oder  das  Schlagvoium  ])  (debit  systoiique) 
ergibt  sich  aus  dem  Sekundenvolum  durch  Division  mit  der  Pulszahl 
|).  sek;  so  wäre  bei  72  Pulsen  p.  min  1)  = 60/72  V. 

Die  Bestimmung  von  V und  D auf  diesem  Wege  ist  jedoch  höchst  ungenau, 
weil  weder  B noch  T hinreichend  genau  bekannt  ist;  namentlich  wird  Tauf  dem 
oben  angegebenen  Wege,  wie  schon  bemerkt,  zu  klein  gefunden,  so  daß  man  zu  hohe 
Werte  für  V und  D erhält.  Derselbe  Fehler  wird  gemacht,  wenn  man  I)  direkt  be- 
rechnen will,  indem  man  die  Blutmenge  durch  die  auf  einen  Umlauf  fallende  Pulszahl 
(etwa  27)  dividiert. 

- Besser  erhält  man  das  Sekundenvolum  V bei  Tieren  direkt  (Volk- 
mann) durch  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  in  einem  ungeteilten  Ge- 
fäißquerschnitt,  also  in  der  Aorta  (Methoden  s.  S.  5141*.).  Eine  Berechnung 
ist  ferner  auf  folgendem  Wege  möglich  (Zuntz):  Wenn  ein  Tier  p.  sek 
s |n3  Sauerstoff  verzehrt  (Ivap.  IX),  und  das  arterielle  Blut  um  d Prozent 
mehr  Sauerstoff  enthält  als  das  venöse,  so  müssen  100  s/d  cm3  Blut  p. 
sek  die  Lungen  passieren,  welche  Größe  das  Sekundenvolum  V darstellt. 
Auch  hat  man  das  Schlagvolum  D aus  der  systolischen  Volumabnalnne 
des  Herzens  plethysmographisch  zu  bestimmen  gesucht,  wobei  zu  beriiek- 
1 sichtigen  ist,  daß  beide  'Ventrikel  zusammen  die  Alenge  2 D entleeren 
l (Roy  cV  Adami). 

Die  Ausmessung  des  Schlagvolums  durch  Füllung  der  Herzkammer  an  der  Leiche 
lst  unzulässig,  schon  weil  die  Starre  die  Kapazität  vermindert,  und  weil  es  unsicher  ist, 
ob  die  Kammer  sich  bei  der  Systole  völlig  entleert.  Letzteres  wird  zwar  vielfach  angc- 
| nommcn;  für  unvollständige  Entleerung  (die  zurückbleibende  Blutmenge  wird  als  Re- 
: sidualblut  bezeichnet)  wird  dagegen  geltend  gemacht,  daß  Veränderungen  des 
! Arteriendrucks  nur  das  diastolische  Ilerzvolum,  aber  nicht  das  Schlagvolum°  beein- 
' Hussen:  also  müsse  ersteres  größer  als  letzteres,  d.  h.  die  Entleerung  unvollständig 
I sein  (Roy  & Adami,  Johansson  <fc  Tigerstedt).  Beim  Froschherzen  soll  übrigens  das 
f\  Schlagvolum  mit  zunehmendem  Blutdruck  abnehmen  (Dreseu). 

Die  Ergebnisse  der  angeführten  Bestimmungen  sind  äußerst,  vev. 
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Wenn  das  Schlagvolum  cet,  par.  dem  Tiergewicht  proportional  ist,  so  erklärt  sich 
einfach,  warum  größere  Tiere  langsameren  Puls  haben  müssen  (S.  501);  das  Schlag' 
Volum  steht  in  kubischem,  der  Arterienquerschnitt  in  quadratischem  Verhältnis  zur 
Längendimension;  die  Entleerung  der  Kammer  muß  also  beim  größeren  Tiere  läng« 
dauern  (Hebmann). 

Die  von  jedem  Ventrikel  geleistete  Arbeit  ist  das  Produkt  aus  dein 
Gewichte  des  Schlagvolums  mit  der  Hubhöhe,  für  welche  hier  die  Höhe 
einer  dem  Drucke  entsprechenden  Plutsäulc  (3  m für  den  linken,  1 m bil- 
den rechten  Ventrikel)  zu  setzen  ist.  Hei  70  g Ausgabe  ergibt  sich  so 
für  die  Svstole  beider  Kammern  zusammen  0,28  kg-m,  also  pro  lag  etwa 
29000  kg-m  = V223  Pferdekraft. 

Da  das  Herz  etwa  300  g wiegt,  so  würde  es  in  1 Stunde  sein  eigenes  Gewicht  um 
mehr  als  4000  m heben  können.  — Die  ganze  Herzarbeit  wird  zur  Ueberwindung  der 
Kreislaufswiderstände  verbraucht,  d.  h.  durch  Reibung  in  Wärme  verwandelt.  Aus 
obigen  Angaben  berechnet  sich  hieraus  eine  tägliche  Wärmemenge  von  über  GS  Kalorien.- 
d.  h.  etwa  V«  der  gesamten  Wärmeproduktion.  — Bei  Muskelanstrengung  kann  die 
11  erzarbeit  fast  auf  das  Doppelte  gesteigert  sein  (Zuntz  & IIagemann). 


3)  Die  Stromgeschwindigkeit  in  einzelnen  Gefäßen. 

ln  den  Kapillaren  läßt  sich  die  Geschwindigkeit  der  Blutkörper  au  den  S.  510 
angeführten  Objekten  unter  dem  Mikroskop  messen,  am  Menschen  direkt  mittels  der 

S.  428  erwähnten  cntoptischen  Erscheinung. 

In  den  Arterien  (in  Venen  ist  die  Geschwindigkeit  zu  unregelmäßig,  S.  510, 
kann  man  die  Längengeschwindigkeit  messen : 1.  Mit  dem  S trompendel:  ein  in  das 
Gefäß  eingefügtes  Glasgefäß  enthält  ein  vertikales Pendclchcn,  welches  durch  den  Blut- 
strom um  so  stärker  abgelenkt  wird,  je  schneller  derselbe  ist.  Der  Ablenkungswinkel 
wird  entweder  von  außen  abgelcscn,  das  Pendel  muß  dazu  an  der  Glaswand  streifen 
(Viebobot’s  Tachometer),  oder  es  ist  steif  und  nach  außen  zu  einem  Zeichcnhebel 
verlängert,  so  daß  die  Ablenkung  in  Ordinaten  einer  Kurve  dargestcllt  wird  (Diumo 
graph  von  Chauveau  & Lobtet).  Die  Ablenkungen,  also  die  Kürvenordinatcn,  sij 
innerhalb  eines  gewissen  Bereichs  den  Geschwindigkeiten  proportional:  die  rtacho- 
graphische“  Kurve  zeigt  Veränderungen  der  Geschwindigkeit  an;  bei  gleichmäßigem 
Strome  ist  sic  gradlinig.  2.  Man  kann  in  eine  Arterie  eine  leicht  nachweisbare 
stanz  injizieren,  und  wie  bei  der  Messung  der  ganzen  Umlaufszeit  (S.  ol2)  die  Zeit  be- 
stimmen, in  welcher  eine  bestimmte  Arterien  strecke  durchlaufen  wird. 

Andere  Verfahren  messen  die  Volumgeschwindigkeit,  aus  welcher  stets 
Längengeschwindigkeit  durch  Division  mit  dem  Gefäßquerschnitt  zu  entnehmen  ist  («  • 
Man  erhält  die  erstere  1.  durch  das  Ausfluß  verfahren:  man  mißt  die  aus  der  duu 
schnittenen  Arterie  in  der  Zeiteinheit  ausfließende  Blutmenge,  während  man  die  Spa. - 
nung  durch  Regulierung  der  Ocffnungsgröße  unverändert  erhalt  (\ iebobdt):  m 1 
Ausfluß  ist  viel  kleiner,  als  dem  Drucke  und  dem  Querschnitt  entspricht  wer  sid 
0 eff  nung  zusammenzieht  (J.  R.  Ewald).  Eine  zweckmäßige  Modifikation  besteht- 
das  Blut  nicht  frei,  sondern  in  einen  dünnen  hautschukbcutel  abtlie  cn  zu  •>>•'  ' ^ 
welchem  man  es  in  die  Gefäße  zurückdrücken  kann  (Ludwig  . Noch  bessei  is  , ^ 
Kautschukbeutel  in  ein  Gefäß  mit  Salzwasser  zu  stecken,  welches  mit  dem  1 1 
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sehen  Arterienende  kommuniziert;  das  auslließende  Blut  muß  jetzt  Salzlösung  in 
letzteres  verdrängen,  der  Ausfluß  geschieht  also  unter  normalem  Widerstand  (Solera, 
& Capparelli).  2.  Die  Pitot’ sehen  Röhrchen  (Marev)  sind  zwei  enge  mano- 
metrische Röhren,  welche  dicht  nebeneinander  in  die  Arterie  eintaucheu  und  in  deren 
l.umen  rechtwinklig  nach  entgegengesetzten  Seiten  abbiogen.  Sie  geben  die  Drücke  an 
den  beiden  Stellen  an,  welche  ihren  inneren  Mündungen  entsprechen,  und  die  gefun- 
dene Druckdifferenz  ist  sowohl  dem  Widerstand  als  auch  der  Yol Umgeschwindigkeit 
proportional.*)  3.  Die  Stromuhr  von  Ludwig  (Fig. 207)  besteht  aus  zwei  mit  einander 
oben  kommunizierenden  bauchigen  Glasschenkeln  A,  B , von 
bekanntem  Volum,  von  denen  der  eine  mit  Oel,  der  andere 
mit  Blut  gefüllt  ist;  der  Oelschenkel  A ist  mit  dem  zentralen, 
der  Blutschenkel  B mit  dem  peripherischen  Ende  der  Ar- 
terie in  Verbindung.  Ist  nun  das  Oel  aus  A in  B verdrängt 
während  B sein  Blut  an  die  Arterie  abgegeben  hat,  so  wird 
durch  eine  Drehung  des  Oberteils  um  ISO0  (um  die  A xe  d) 
der  nunmehrige  Oelschenkel  B mit  dem  zentralen  und  A mit 
dem  peripherischen  Arterienende  verbunden,  so  daß  das  Spiel 
sich  immer  wiederholen  kann.  In  den  Stromuhren  von  Tiger- 
stedt  und  von  IIühthle  treibt  das  Blut,  ebenfalls  mittels 
eines  Stromwenders,  einen  leichten  Kolben  in  einer  kali- 
brierten Röhre  hin  und  her.)  Man  beobachtet,  wie  viel  Wechsel 
in  gegebener  Zeit  erfolgen,  woraus  sich  ergibt,  welche  Zeit  das 
Einströmen  des  Blutvolums  A erfordert.  Bei  dem  IIürthle- 
schen  Apparat  kann  die  Kolbenbewegung  graphisch  registriert 
Jweiden.  Durch  Einschaltung  der  Stromuhr  zwischen  Aorta 
und  einer  IJohlvene  kann  man  das  Sekundenvolum  des  Kreis- 
laufs (S.  513)  direkt  ermitteln  (Smith,  Stolnikow  u.  A.). 

Die  mittlere  Volumgeschwindigkeit  muß  für  alle  Gesaratquer- 
selmitte  (S,  503)  des  Gefäßsystems  dieselbe  sein  (48),  die  Längenge- 
bchwind igkeii  also  in  den  Gefäßstämmen  des  Herzens  am  größten  in 
■den  Kapillaren  am  kleinsten.  In  den  Kapillaren  beträgt  sie  allgemein 
°j5— 0,8  '»Ri  P-  sek,  in  der  Aorta  des  Hundes  dagegen  200—750  mm : 
lur  Arterien  des  Menschen  existieren  keine  Bestimmungen.  Die  arterielle 
Geschwindigkeit  wächst  mit  Pulsfrequenz  und  Blutdruck,  und  ändert  sich 
.wie  der  Dromograph  zeigt,  periodisch  mit  dem  Pulse  (S.  505),  zweifellos 
auch  mit  den  Atmungsschwankungen  (S.  508).  Bei  größeren  Tieren  ist 
sie  größer  als  bei  kleineren. 

O öfi  V0“nA;gtn  fÜNr  KapiUaren  Sci  noch  an£efährt : Schwimmhaut  des  Frosches 

C 051-052TvBE  MTenteriUm  “CS  °’8  (V°LKMANN)’  schliche  Netz'- 
scllmi  , u ? (TIER0RDT?-  ~ ln  nicllt  zu  «gen  Kapillaren  ist  die  ungleiche  fic- 
d gke^ cler  ljon^ntnschen  Schichten  (43)  an  den  Blutkörpern  bemerklich,  i„- 

*ur  Pin?  U,Ul  die  d°rt  SCh°n  lieranS®Z08e,le  Elektrizitiltsforinel  „•./  = „ (um).  wi,.,  . f . 

li  HU  s.gkeitsstrümungen  angewandt,  so  bedeutet  p die  Druckdifferenz  an  beiden  r , ' ’ 

Rüst  recke,  „ deren  Widerstand,  und  , das  in  der  Zeiteinheit  ^ 
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dem  die  der  Wand  nahen  langsamer  sich  fortbewegen,  als  die  axialen.  Wegen  der  un- 
gleichen Geschwindigkeiten  kann  auch  die  S.  512  erwähnte  Ubrtng’scIic  Methode  zur 
Bestimmung  der  Umlaufsdauer  nur  die  Maximalgeschwindigkeit  (in  den  Axenschicbten) 
angeben,  die  mittlere  Umlaufsdauer  ist  also  weit  größer  als  die  gefundene  (v.  Kries). 


f.  Die  Wirkung'  (1er  Schwere  auf  «len  Kreislauf. 

Beim  Stehen  muß  aus  hydrostatischen  Gründen  zwischen  den  Ge- 
fäßen des  Scheitels  und  der  Fußsohlen  ein  Druckunterschied  von  etwa 
1.75  m HoO  oder  129  mm  Hg  bestellen.  Dieser  Druck  müßte  die  Gefäße 
des  Fußes  stark  ausdehnen,  wenn  nicht  große  Resistenz  der  Gefäßwände 
und  der  sie  einschließenden  Gewebe,  oder  auch  Kontraktion  der  eisteien, 
es  verhinderte.  Der  hydrostatische  Druckanteil  zeigt  sich  u.  A.  daian, 
daß  die  erhobene  Hand  fast  leichenblaß,  die  gesenkte  sehr  rot  wird  (vgk 
auch  S.  511).  Er  ist  übrigens  ohne  Einfluß  auf  die  Strömung  des 
Blutes,  da  er  in  den  Arterien  und  Venen  gleich  ist.  Ueber  das  V erhalten 
des  Gehirns  s.  S.  318  f. 


Veränderungen  der  Körperstellung  ändern  nicht  bloß  die  Blutverteilung,  sondern 
haben  durch  die  veränderten  Dehnungszustände  der  Gefäße  auch  nervöse  Rück- 
wirkungen auf  das  Herz  und  den  Gefäßtonus;  über  den  Einfluß  auf  die  Pulsfrequenz 
s.  S.  500;  der  arterielle  Druck  ist  im  Sitzen  meist  höher  als  im  Stehen,  am  höchsten 
im  Liegen  (Mauey).  Bei  Tieren,  welche  auf  einem  drehbaren  Brett  befestigt  sind,  ist 
in  beiden  Vertikalstellungen  der  Blutdruck  kleiner  als  in  Horizontallage  (Hermann  mit 
Br  umberg  und  Wagner).  Bei  feststehendem  Manometer  muß  bei  diesen  Versuchen  die 
Drehaxe  so  zum  Körper  liegen,  daß  die  Drehungen  nicht  an  sich  Veränderungen  des 
Manometerstandes  bewirken,  d.  li.  sie  muß  durch  den  „hydrostatischen  Indifferenz- 
punkt“ gehen  (Hermann). 


B.  Die  Kontraktilität  und  Innervation  der  Gefäße. 

Zahlreiche  Tatsachen,  wie  die  Schamröte,  die  Wirkungen  lokaler  Ab- 
kühlung und  Erwärmung,  die  Erektion,  deuten  auf  eine  v um  Hei  zen  un 
abhängige  Veränderlichkeit  der  Gefäßweite  und  auf  eine  Einwirkung 
des  Nervensystems.  Die  erstere  beruht  bei  den  Arterien  auf  den 
zirkulären  glatten  Muskelfasern  ihrer  mittleren  WandsclncM. 
Kontraktion  dieser  Muskeln  verengt  die  Arterie  und  vermindert  den  Mut- 
zufluß  zu  ihrem  Kapillarbczirk,  macht  daher  Blässe,  Kuhle,  Sehrump  nng» 
Erschlaffung  wirkt  umgekehrt.  Die  Kontraktion  der  Arterien  «mn  j * 
tungen  Einhalt  tun,  und  erklärt  die  Blutleere  der  Arterien  in  der  Leich  • 
' Direkte  Beobachtung  der  Gefäßweite  ist  nur  an  durchsw.htigen  oder • du  ch 
scheinenden  Gebilden  möglich,  so  an  Schleimhaut,  Zunge  Gem osc  des  W £ I l 
haut  der  Fledermaus,  Ohrmuschel  des  Kaninchens;  über  Netzhautgefaße  s ..  • 
direkt  zeigt  sich  Veränderung  der  Gcfäßweite  an  der  * arbe  de.  aw  G ^ yor 
und  der  Schleimhäute,  an  der  Ausflußgcschwindigkcil  geöffnete 
allem  aber  an  der  Temperatur  der  untersuchten  Teile. 
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Hin  anderes  Beobachtungsmittel  liegt  in  der  Vol  Umänderung  von  Gliedmaßen 
und  Organen.  Man  registriert  dieselbe  durch  Einschließen  in  ein  mit  Wasser  gefülltes 
starres  Gefäß,  welches  mit  einem  Volumschreiber  kommuniziert  (Plethysmograph 
von  Fick  und  Mosso).  Wird  ein  Arm,  Finger,  Unterschenkel  in  den  Plethysmographen 
gesteckt,  so  muß  durch  eine  Gummimanschette  ein  wasserdichtes  Anschließen  um  das 
Cdied  hergestellt  werden.  Drüsige  Organe  (Milz,  Niere)  kann  man  ebenfalls,  mit 
Schonung  der  Gefäß-  und  Nervenstämme,  in  eine  geeignete  plethysmographische  Kapsel 
einsch ließen,  die  man  mit  warmem  Oel  füllt;  innen  wird  der  Oelraum  von  einer  feinen 
Membran  begrenzt,  in  welche  man  das  Organ  gleichsam  einstiilpt  (Onkograph  von 
Roy).  1' üi  das  Gehirn  bildet  der  Schädel,  wenn  man  sein  Lumen  mit  einem  Volum- 
schreiber kommunizieren  läßt,  einen  natürlichen  Plethysmographen  (S.  320). 

Die  Volumkurve  eines  Gliedes  zeigt  alle  Veränderungen  des  Blutgehaltes 
summarisch  an,  und  sagt  nichts  darüber  aus,  ob  dieselben  von  Arterien,  Venen  oder 
Kapillaren  herrühren.  Es  zeigen  sich  folgende  Erscheinungen:  1)  kardiale  Oszil- 
lationen, vom  Arterienpulse  herrührend,  und  den  Sphygmographenkurven  (S.  507) 
sehr  ähnlich;  2)  respiratorische  Oszillationen,  größtenteils  von  den  Venen 
herrührend,  daher  Volumabnahmc  bei  der  Inspiration;  selten,  z.  B.  am  Hundebein 
(Wehtheimer),  überwiegt  die  entgegengesetzte  Wirkung  der  Arterien;  3)  unregel- 
mäßige  Oszillationen,  hauptsächlich  von  Muskelb owegun gen  herrührend  welche 
- Venenblut  austreiben  (S.  509  f.).  Andere  Volumschwankungen  rühren  von  den  unten 
besprochenen  Zuständen  des  Gefäßtonus  her  (TRADBE-HERiNG’Sche  Schwankungen 
8.  020,  u.  dgl.).  ° ’ 

Laßt  man  durch  den  Plethysmographen  statt  der  Wasserfüllung  Leuchtgas  zu 
einer  manometrischen  Flamme  (65)  strömen,  und  photographiert  deren  Schwingungen 
• so  erhalt  man  eine  tachographische  Kurve  (vgl.  S.  514),  welche  wesentlich  die  Ver- 
änderungen der  arteriellen  Stromgeschwindigkeit  darstellt  (v.  Kries). 


1)  Arterienverengernde  Nerven  (Vasomotoren). 

Fast  an  allen  Körperteilen  sind  Nervenfasern  nachgewiesen,  deren 
1 Fei  zu  ng  die  Gefäße  verengt;  man  nennt  sie  vasomotorische  oder 
Hpnstnktorische  Fasern.  Durchschneidung  dieser  Fasern  macht  Ge- 

j ,weiterung,  ein  Zeichen,  daß  die  vasomotorischen  Fasern  eine  zen- 

1 lralc  toniscJie  Erregung,  die  Arterien  einen  Tonus  besitzen. 

■ dur, , üng  dCI’  Vasoraotoren  zeigt  sich  eine  Latenzzeit  von  1-1.5  sek  welche 

t durch  Abkühlung  bis  8 sek  steigen  kann.  ’ 

IL,  (Jeher  den  peripherischen  Verlauf  der  resemoterisrhe»  Fasern  ist 
‘ °lgendes  festgestellt : 

1)  K0J’!'  ,S'C  ent5pringen  im  lmteren  Teil  <lcs  Halsmarks,  und  ver- 
.7’  ", nalssympathikus  (Berhahd);  am  Kopf  treten  sie  in  die  Bahnen 

iCnfilTr  ,TT  beSOnderS  des  Tri«emin“.  aber.  Bei  manchen 

»(Ltrrt  II  T‘  H Ar«  * Cer™aliS  direkt  Gefabnerven  z„m  Ohr 
j CHiu  ,.  Ueber  Hirngefäßnerven  s.  S.  319. 

1 UT'Trr?'-  Sie  entepring<!n  vom  Hals-  und  oberen  Dor- 
M ' ' nd  gehen  durch  das  1.  Brustpraglion  (Bbowk-SiSquabd  u. 


518 


Vasokonstriktogische  und  vasodilatatorischc  Nerven. 


daß  ein  Teil  auch  im  Halssympathikus  verläuft  (Bokay),  wird  bestritten 
(Francois-France).  Der  \ agus  enthält  keine  (lefäßnenen  lür  die  Lunge 
(0.  Frey  u.  A.),  dagegen  solche  für  die  Herzgefäße  (S.  498);  die  der' 
Lunge  kommen  vom  Rückenmark  durch  den  Brustsympathikus  (Fick  & 


Badoud  u.  A.). 

3)  Baucheingeweide.  Sie  entspringen  vom  Brustmark  und  ver- 
laufen im  Splanch  nikus,  welcher  durch  die  große  Kapazität  des  Bauch- 
gefäßbezirks  der  einflußreichste  Gefäßnerv  ist  (v.  Bezold,  Cyon  & 
Ludwig);  vom  Splanch  nikus  treten  sie  durch  die  abdominalen  Ganglien 
in  den  Plexus  coeliacus,  lienalis,  mesentericus,  renalis  etc.  über. 

Durchschneidung  der  Splanchnici  bewirkt  daher  ungemeines  Sinken  des  Blut- 
drucks, Reizung  starke  Erhöhung  (Ludwig)  ; letztere  kann  über  »/a  der  ganzen  Blut- 
masse aus  den  Bauehgefäßen  verdrängen  (Mall). 

4)  Extremitäten.  Sie  entspringen  ans  dem  Rückenmark,  im  all- 
gemeinen nicht  zusammen  mit  den  sonstigen  Nerven  der  betr.  Extremi- 
täten- erst  durch  Vermittlung  des  Sympathikus  gehen  sie  in  die  vorderen 
Spinal  wurzeln  oder  den  peripheren  Verlaut  der  Extremitätennerven  ober.  . 
jedoch  führen  die  Wurzeln  auch  eine  Anzahl  direkter  Fasern  i Schiff, 
BERN.«®,  Pflüger,  Cyon  ...  A.).  An  der  hinteren  Extremität  verlaufen 
die  Vasomotoren  für  die  Innenfläche  des  Oberschenkels  hauptsächlich  im 
Kruvalis,  die  übrigen  im  Iscbiadikus;  die  distalen  Teile  sind  reichlicher 
mit  Gefäßnerven  versehen  (Lewaschew). 


•2)  Arterienerweiternde  Nerven  (Vasodilatatoren). 

Die  Annahme  erweiternder  Nerven  wurde  zuerst  durch  Vorgänge 
wie  die  Erektion  des  Penis  und  des  Halinenkamms  erforderlich,  welche 
anscheinend  nicht  als  bloße  Abnahme  tonischer  Kontraktion  aus  zen- 
tralen Ursachen  erklärt  werden  konnten.  Ihre  Wirkung  ist  immer  „cd, 
unverständlich,  da  erweiternde  M u ske I n an  den  Gefäßen  mehl  na, hw e| 
bar  sind  Bis  auf  Weiteres  muß  man  daher  die  dilatieremlen  Nerven  ab 
eine  Art  Hemmungsnerven  für  die  (iefäßlmntraktion  hetneht» 
etwa  den  Vagusfasern  des  Herzens  an  die  Seite  stellen.  I ■ ( » r|i 
schneid  ung  bewirkt  keine  Verengerung,  sic  sind  also  nul 


erreg 


Vn  folgenden  Körperteilen  sind  datierende  lasen,  na ; 
(Methoden  s.  oben):  Kopf:  für  die  Subraax.  lardruse  an. Iden' 
Zungenabschnitt  Chorda  tyn.pani  (Bernahd)  1 arot.s  und  hm  l<# 
teil  Glossopharyngeus  (Vulp.an),  KonjunkUva,  Lippm-  und 
imhau  Trigeminus  (Volpian),  be,m  Monde  auch  Balssympatli  ^ 
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i Dastre  & Morat).  Extremitäten:  die  Fasern  laufen  zusammen  mit 
den  verengernden  in  den  gewöhnlichen  Nerven.  Eingeweide:  ITerzge- 
laße  Vagus  (Langendorff  & Maass),  Arterien  und  Schwellkörper  des 
Penis  Nervi  erigentes  (Eckhard,  Lovün). 

An  den  Extremitäten  sind  die  erweiternden  Fasern  schwer  von  den  verengernden 
experimentell  zu  trennen,  weil  beiderlei  Fasern  in  gleicher  Bahn  verlaufen;  Reizung 
des  Ischiadikus  wirkt  auf  die  Hautgefäße  der  Pfote  je  nach  Umständen  verengernd  oder 
erweiternd  (Goltz);  bei  schwachen  rythmischen  Reizen,  sowie  einige  Tage  nach  Durch- 
schneidung  des  Nerven,  ist  die  Erweiterung  begünstigt  (Heidenhain,  Luchsinger,  Bow- 
ditch),  die  Erweiterungsnerven  scheinen  also  erregbarer  zu  sein  und  langsamer  zu  de- 
generieren. Bei  Neugeborenen  sind  sie  wenig  erregbar  (Albertoni).  Bei  verengten 
Hau tgef äßen  (in  der  Kälte)  macht  die  Reizung  Erweiterung,  bei  erweiterten  (in  der 
Wärme)  Verengerung  (Lepine,  Bernstein). 

Eie  Gefäßerweiterung  im  Muskel  bei  zentral  innervierten  Kontrak- 
tionen (S.  150)  tritt  auch  am  kurarisierten  Tiere  ein,  beruht  also  nicht 
aul  der  Kontraktion  selbst,  sondern  auf  der  Miterregung  gefäßerweitern- 
dei  tasern  im  motorischen  Nervenstamm;  auch  gefäß verengernde  Fasern 
sind  in  motorischen  Nerven  nachgewiesen  (Ludwig  mit  LIafiz,  Gas- 
kell  u.  A.). 

I Ueber  sog.  pseudomotorische  Wirkungen  gefäßerweiternder  Nerven,  welche 
wahrscheinlich  auf  rascher  Lymphbildung  beruhen,  s.  S.  235.  Die  Angabe,  daß  die 
Dilatatoren  nicht  die  Arterien,  sondern  die  Kapillaren  erweitern  (SrAwcirmo),  ist  vor- 
läufig vereinzelt. 


Der  Verlauf  der  gefäßerweiternden  Fasern  ist  im  all 


gemeinen  der 


Reiche,  wie  der  der  verengernden;  der  Austritt  aus  dem  Kückenmarl- 


k er- 


loLt  durch  die  vorderen  AVurzeln  (Vulpian,  Gaskell),  nach  Anderen 
(Stricker,  .Morat)  durch  die  hinteren  (S.  259). 


3)  Nerven  der  Venen  und 
Leber  Innervation  der  Venen  weiß  man 
zuführenden  Arterien  beobachtet  man  Verenger 
•'splancbnikus  (Mall);  ferner  werden  angegeben: 
um  Schenkel  auf  Reizung  des  Ischiadikus  (W.  H. 
genvenen  aul  Reizung  des  Lingualis  (Durduffi).— 
deren  Kontraktilität  lange  angezweifelt  wurde  (S. 
bekannt  (Steinach  & Kahn). 


der  Kapil laren. 

noch  wenig.  Nach  Unterbindung  der 
■ung  der  Pfortader  auf  Reizung  des 
ungleichmäßige  Venen  Verengerungen 
Thompson)  und  Erweiterung  der  Zun- 
- Ueber  Innervation  der  Kapillaren, 
511),  sind  nur  wenige  Beobachtungen 


1)  Oefäßzentra  und  deren  Errco'uno* 

Ö Ö* 

Das  Gefäßzentrum  im  Kopfmark. 

I f ,,.Xach  Zerstöruilg  des  Kopfmarks  oder  Durchschneidung  des  Hals- 
I Wu  Ve!lieren  siimtJiche  Gefäße  ihren  Tonus,  der  arterielle  Blut- 
[ R U.(  ' Slnki  fast  auf  Na|l  und  das  anämische  Herz  arbeitet  fruchtlos. 
I eizu„n-  der  genannten  Bezirke  verengt  dagegen  alle  Körpergefäße. 
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der  arterielle  Blutdruck  steigt  mächtig  und  das  Herz  schwillt  an  (Lud- 
wig & Thiry).  Im  Kopfmark  liegt  also  ein  allgemeines  gefäßverenge  in- 
des Zentrum  (Gefäßzentrum),  welches  tonisch  erregt  ist. 

Diese  tonische  Erregung  ist  von  mannigfachen  Umständen  abhängig; 
tonuserhöh ende  (infolgedessen  blutdruckerhöhende)  Einwirkungen  nennt 
man  pressorisch,  vermindernde  depressorisch.  Stark  pressorisch 
wirkt  die  Dyspnoe  und  Erstickung,  ebenso  die  Einatmung  stark 
kohlensäurehalliger  Luft,  sowie  lokale  llirndyspnoc  durch  \eischluh  der 
Hirnarterien,  alles  Einwirkungen,  welche  auch  die  übrigen  Zentra  des 
Kopfmarks  erregen  (S.  290).  Die  Erregung  des  Gefäßzentrums  nimmt 
sogar,  wenn  sie  stark  ist,  einen  dem  respiratorischen  sjnchionischen 
Rythmus  an  (Traube-Hering  sehe  Blutdruckschwankungen),  auf  welchen  j 
von  Einigen  die  respiratorischen  Blutdruckschwankungen  zuiückgefühit 

werden  (vgl.  S.  509).  Außerdem  gibt  es  langsame  spontane  Schwan- 
kungen des  Gefäßtonus  (S.  Mater  u.  A.). 

Als  presso rische  und  depressorische  Nerven  bezeichnet  man 
Nerven,  welche  reflektorisch , sei  es  durch  Erregung  resp.  Hemmung 
des  Gefäßzentrums,  sei  es  durch  Beeinflussung  eines  Erweiterungs- 
zentrums, den  Blutdruck  ändern.  Der  zuerst  entdeckte  depressorische 
Nerv  ist  ein  Vagusast,  welcher  vom  Herzen  kommt  (nach  Koster  & 
Tscherhak  vom  Aortenbogen)  und  als  Nerv,  depressor  bezeichnet 
wurde  (Ludwig  & Cyon);  der  Vagus  wirkt  im  übrigen  wie  andere  sen- 
sible Nerven.  Die  meisten  sensiblen  Nerven  enthalten  pressonsche  und 
depressorische  Fasern,  und  der  Reizeffekt  kann  durch  Temperatur  und 
andere  Umstände  verändert  werden  (Hunt).  Schmerzhafte  Reizung  von 
Nerven  (auch  sympathischen,  z.  ß.  Splanchnikus),  Haut,  Schleimhäuten, 
inneren  Organen  erhöht  den  Blutdruck  (Lovän  u.  A.),  wirkt  aber  trotz- 
dem erweiternd  auf  die  Gefäße  der  Haut  und  der  Muskeln  (Heidenhain) 
und  des  Gehirns  (Wertheimer);  vermutlich  verengern  sich  also  haupj 

i * l- i-  «n.Jiitrmcnar  iS 


sachlich  die  Gefäße  der  Eingeweide,  was  auch  direkt  naclmcisbat  .st 
(Wertheimer).  Depressorreizung  verrflindert  dagegen  < en 
auch  dann,  wenn  die  Splanchnici  ausgeschaltet  sind  (Porter  & | 

Der  Ausdruck  pressorisch  und  depressorisch  bezeichnet  also  nur 
den  Effekt  der  lokalen  Verengerung*  und  Erweitcrungsrcllexe.  ' 1 ,sc  1 ‘ t .. 

macht  lokal,  wenn  sie  schwach  ist,  Erweiterung,  wenn  stark,  Verengung 
(Sewall  & Sasrean).  Mechanische  Beizung  der  Scheiden-  und 

wirkt  beim  Hunde  depressorisch  (1)™,..);  ebenso  mechanische  “J^ers  d» 

Muskeln  (Klees).  Bemerkt  sei  liier,  daß  auch  diclnncuwan  1 1 " ,J  ’ 

Arterien,  emplindlicli  ist  und  Reflexe  auslüsen  kann. 


Spinale  Gefäßnerven.  Selbständige  Gefäßreaktionen. 
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Die  psychischen  Einwirkungen  auf  die  Gefäße  (Schamröte,  Erek- 
tion etc.)  müssen  auf  Verbindungen  der  Großhirnrinde  mit  dem  Gefäß- 
zentrum des  Kopfmarks  zurückgeführt  werden.  In  der  Tat  sind  Gefäß- 
wirkungen von  der  Hirnrinde  (S.  301),  den  Pedunculi  und  der  Drücke  be- 
obachtet. 

Spinale  Gefäßzentra. 

Der  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks  verschwindende  Tonus 
der  Arterien  unterhalb  des  Schnittniveaus  stellt  sich  nach  einiger  Zeit 
wieder  her,  um  nach  Zerstörung  des  unteren  Markabschnittes  von  neuem 
zu  verschwinden  (Goltz,  Vulpian).  Die  so  nachgewiesenen  spinalen 
Gefäßzentra  sind  offenbar  nur  die  Ursprungszellen  der  eigentlichen  Gefäß- 
nerven, in  deren  Nähe  die  vom  Gehirn  kommenden  Fasern  enden.  Diese 
Zellen  können  nicht  allein  selbständigen  Tonus  gewinnen,  sondern  sind 
auch  reflektorischer  (pressorischer  und  depressoriseher),  sowie  dvs- 
pnoischer  und  thermischer  Erregikg  fähig,  aber  weniger  erregbar  als 
das  Zentrum  im  Kopfmark.  Auch  ihre  selbständige  Tätigkeit  ist  vielleicht 
Folge  eines  mit  der  Markverletzung  verbundenen  dyspnoiseben  Zustandes. 

Da  Zerstörung  des  Rückenmarks  die  pressorische  Wirkung  der  zentralen  Splanch- 
nikusreizung  nicht  ganz  beseitigt,  wohl  aber  Durchschneidung  des  Grenzstrangs  am 
9.  Brustwirbel,  so  wird  auch  den  sympathischen  Brustgangli en  reflektorische  Gefäß- 
innervation zugeschrieben  (Roschansky). 

5)  Direkte  Reaktionen  der  Gefäße. 

Kälte  macht,  auf  Gefäße  oder  auf  die  Haut  appliziert,  Verenge- 
rung, Wärme  Erweiterung  der  Arterien.  Audi  auf  mechanischen 
Beiz  verengern  sich  die  Arterien,  wodurch  z.  B.  bei  der  Durchschneidung, 
die  Blutung  gemindert  wird.  Verminderter  Innendruck  veranlaßt  nach 
der  elastischen  Verengerung  eine  reaktive  Erweiterung,  erhöhter  Innen- 
druck  eine  Verengerung,  und  zwar  auch  nach  der  Durchschneidung  der 
Gefäßnerven  (Bayliss). 

Bei  der  Einwirkung  der  Wärme  und  Kälte  auf  die  Haut  mischen  sich  reflek- 
torische Wirkungen  in  die  direkte  Gefäßwirkung  ein,  so  daß  z.  B.  die  erste  Wirkung  der 
Kalte  häufig  Gefäßerweitorung  ist  (Hermann  & Dühring,  U.  Mosso,  Weuthf.imer  & De- 
iezenne).  Elektrische  Hautreizung  wirkt  fast  nur  reflektorisch  (Sevvali,  & Sanfobd' 
so  daß  dire  direkte  Wirkung  auf  die  Gefäße  unbekannt  ist. 

I einer  kann  sich  auch  nach  der  Durchschneidung  der  Gefäßnerven 
er  Artenentonus  wieder  herstellen  (Schiff,  Paneth),  ja  es  können  noch 

yspnoischo  Verengerungen  sowie  entzündliche  Erweiterungen 
(N  oll)  auftreten. 

(L,A dJSP“”iSChC  Vcrc°8“u”e‘  M,*‘  sicl'  «*»  ™ ausgeschnittenen  Organen 
jddwio  & Mosso),  wenn  man  sauerstofflreies  Blut  hindurchlcitet,  besonders  hei  Wieder- 
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crliolung  des  erstickten  Organes,  wobei  seine  Erregbarkeit  zunimmt,  während  der 
dyspnoische  Reiz  noch  fortbesteht  (Luchsingbr,  S.  Mayer).  Nach  Anderen  (Stefa.m) 
ist  die  lokale  Wirkung  dyspnoischen  Blute, s erweiternd. 

Manche  Gefäßgebiete  endlich  besitzen  selbständige,  vom  Herzen 
unabhängige  P u lsatio nen  oder  wenigstens  langsame  Kapazi t ät sschwan- 
kungen  (Schiff),  welche  zum  Teil  ebenfalls  von  Gefäßnerven  unabhängig 
sind,  z.  B.  die  Milz,  die  Ohrarterien  des  Kaninchens,  die  Schwimmhaut! 
gef  äße  des  Frosches.  Langsame  selbständige  Venenpulsation  besitzt  • 
die  Flughaut  der  Fledermaus,  ebenfalls  von  zutretenden  Nerven  unab- 
hängig (Luchsinger).  Manche  andere  pulsierende  Gebilde  haben  herzartig 
verdickte  Muskulatur  (Axillarherz  der  Chimaeren,  Bulbus  aortae  der 
Amphibien  und  Fische,  vgl.  S.  483),  und  sind  also  als  akzessorische 
Herzen  zu  betrachten. 

Alle  diese  Erscheinungen  deuten  auf  eine  große  funktionelle  Selb- 
ständigkeit der  Gefäßmuskulatur,  welche  vielfach  zu  der  Annahme  ge- 
führt hat,  daß  in  der  Nähe  derselben  gangliöse  Zentra  vorhanden  seien. 
Seit  man  aber  am  Herzen,  welches  wesentlich  nur  als  ein  verstärkter 
Gefäßabschnitt  zu  betrachten  ist,  den  Ganglienzellen  die  motorische  Be- 
deutung abspricht,  wird  diese  Annahme  mehr  und  mehr  verlassen,  zumal 
anatomische  Unterlagen  für  dieselbe  fehlen. 


ß)  Die  allgemeinen  Regulationsverhältnisse  des  Kreislaufs. 

Zweifellos  wirken  die  zahlreichen  direkten  und  nervösen  Einflüsse 
auf  Herz  und  Gefäße  dahin  zusammen,  eine  zweckmäßige  Höhe  des 
Blutdrucks  und  der  Blutversorgung  der  Organe  unter  allen  Umständen 
zu  sichern.  Der  Zusammenhang  ist  allerdings  vorläufig  nur  sehr  unvoll- 
kommen zu  übersehen. 

So  kann  man  z.  B.  verstehen,  daß  bei  erhöhtem  Blutdruck,  welcher  das  Heiz  zur 
Anschwellung  bringt,  dasselbe  sich  mittels  des  Depressors  Abhilfe  schafft:  umgekehrt 
bewirkt  erhöhter  Blutdruck  durch  Vagufeflex  Pulsverlangsamung,  also  ebenfalls  Ab- 
hilfe (Bernstein).  Der  erhöhte  Blutbedarf  der  Muskeln  bei  Anstrengung  vin  n* 
allein  durch  die  Erweiterung  ihrer  Arterien,  sondern  auch  durch  erhöhte  Herztatig'ffi 
und  erhöhten  Blutdruck  befriedigt.  Der  Blutdruck  kann  durch  angestrengtes  hauten 
um  20—100  mm  Ug  gesteigert  werden  (Tangi.  & Zuntz). 

Außer  den  nervösen  scheinen  nach  neueren,  noch  nicht  uIwcm  bloss© 
„cn  Erfahrungen  auch  chemische.  Einflüsse  bei  der  Regulierung  des 
Kreislaufes  eine  große  Rolle  zu  spielen.  Man  hat  nämlich  gefunden,  da 
,lie  Extrakte  vieler  Organe,  besonders  der  Nebennieren,  omf 
mächtigen  Einfluß  auf  den  Blutdruck  ausüben.  Die  Nebennieren 
zieren  eine  Substanz,  welche  nicht  allein  bei  Injektion  ...  die  Gelaße  ne 
llliitdrnek  enorm  erhöht  (OuvsR  & Schäfer  u.  A.),  sondern  auch 
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ständig  in  den  Kreislauf  gelangt  und  den  Blutdruck  hoch  hält  (Strehl  & 
Weiss).  so  daß  ihre  Beseitigung,  besonders  durch  Exstirpation  der  Neben- 
nieren, oder  Absperrung  ihrer  Venen,  starke  Drucksenkung  hervorbringt. 

Die  wirksame  Substanz  der  Nebennieren  ist  schon  in  äußerst  kleinen  Dosen 
•24.10— 8 g p.  Kilo  Tier,  Moore  & Purinton,  sogar  83.10— 9 g,  Hunt)  von  deutlichem 
Einfluß:  sie  scheint  sowohl  auf  das  Gefäßzentrum  als  auch  direkt  auf  die  Gefäßmuskeln 
reizend  zu  wirken  ; zugleich  wird  auch  das  Vaguszentrum  stark  erregt  (langsame  Pulse). 
Daß  zugleich  eine  drucksenkende  Substanz  produziert  werde  (Hunt),  wird  bestritten. 
Auch  die  Nieren  sollen  eine  in  den  Kreislauf  übergehende  drucksteigernde  Substanz 
bilden  (Tigerstedt  & Bergmann),  ebenso  die  als  Nebenorgane  des  Sympathikus 
bezeichneten  embryonalen  Bildungen  (Bjedl  & Wiesel).  Dagegen  liefern  die  sym- 
pathischen Ganglien  (Cleghorn)  und  die  Nervensubstanz  überhaupt  (Gehirn 
etc.)  (Osborne  & Vincent)  Extrakte,  deren  Injektion  drucksenkend  wirkt,  haupt- 
sächlich durch  peripherische  Wirkung.  Angaben  über  Extrakte  der  Hypophyse 
werden  hier  als  zu  streitig  übergangen.  Zu  den  drucksenkenden  Produkten  des  Körpers 
gehören  auch  gewisse  Verdauungsprodukte  (Propepton,  Thompson,  Nolf). 

Anhänge  zur  Kr  ei  sl  aufs  1 eh  re. 

1.  Blutversorgung  der  Organe.  Das  Kapillarnetz  eines  bestimmten  Organs 
hat  eine  bei  verschiedenen  Tierarten  ziemlich  gleiche  absolute  Maschendichte  (Hermann 
& Keilson).  Setzt  man  die  Durchflußgeschwindigkeit  der  4.  Potenz  des  Arteriendurch- 
messers proportional  (45),  so  kann  man  den  Quotienten:  vierte  Wurzel  des  Arterien- 
durchmessers, dividiert  durch  das  Gewicht  des  Organs,  als  den  Blutversorgungskoeffi- 
zienten  desselben  bezeichnen  (Thome);  derselbe  ist  für  die  Niere  am  höchsten,  für  das 
Herz  viel  kleiner,  noch  kleiner  für  das  Gehirn. 

2.  Die  \ erb  lutung.  Tödliche  Blutverluste  treten  besonders  nach  Arcrlctzung 
großci  Aiterien  ein.  Dieselben  bluten  über  6 mal  so  stark  als  die  entsprechenden 
Venen.  Nie  fließt  die  ganze  Blutmasse  aus;  schon  nach  Verlust  von  1/2 — */a  derselben 
hört  die  Blutung  meist  durch  Herzstillstand  auf.  Etwas  verzögert  wird  der  Ausfluß 
durch  kontraktile  Verengerung  der  Arterie  (S.  521).  Durch  die  mangelhafte  Blutvcr- 
sQrgung  des  Gehirns  (S.  290)  entstehen  die  Verblutungskrämpfe.  — Nach  nicht 
tödlichen  Blutverlusten  stellt  sich  zunächst  der  Blutdruck  wieder  her  (S.  502):  all- 
mählich findet  wirklicher  Ersatz  des  verlorenen  Blutes  statt.  Ueber  Ersatz  durch 
Transfusion  s.  S.  477. 

3.  Bleibende  Veränderungen  im  Kreislauf.  Nach  Verschluß  von  Arterien 
sieht  man  häufig  im  peripherischen  Abschnitte  normalen  Kreislauf  durch  Erweiterung 
anastomotischer  Bahnen  sich  herstellen  (sog.  Kollateralkreislauf).  Die  bloße 

ruckerhöhung  im  oberen  Abschnitt  (Talma)  reicht  zur  Erklärung  nicht  aus.  ln 
Uedem,  deren  Nerven  durchschnitten  sind,  stellt  sich  der  Kollateralkreislauf  weniger 
sicher  her,  woraus  auf  Beteiligung  der  Innervation  zu  schließen  ist;  dieselbe  beruhlit 
möglicherweise  auf  dyspnoisehen  Reizzuständen  des  blutarmen  Teils,  welche  zu  reflek- 
torischer Gefäßerweiterung  führen  (Stefani);  auch  läßt  sich  nachweisen,  daß  in  anämi- 
sc  en  Geweben  der  Widerstand  gegen  das  Einströmen  arteriellen  Blutes  aus  den 
- r enen  vermindert  ist,  so  daß  geringer  Druck  ausreicht  (Bier).  Auch  morphologische 
randerungen  sollen  bei  der  Herstellung  des  Kollateralkreislaufs  im  Spiele  sein  (Noth- 
nagel). — Ein  gewissermaßen  entgegengesetzter,  noch  weniger  aufgeklärter  Vorgarn- 
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ist  der  Verschluß  des  Foramcn  ovale,  Ductus  Botalli  und  der  Umbilikal- 
gefilßc  nach  der  Geburt,  für  welchen  ebenfalls  neben  den  morphologischen  funktio- 
nelle Momente  (Druckabnahme,  kontraktile  Verengerung)  angeführt  werden.  Am  Ver- 
schluß des  Ductus  Botalli  ist  eine  Klappenbildung  beteiligt  (Zuntz,  Strassmann).  ln 
den  Nabelartcrien  sind  polsterartigc  Vorsprünge  vorgebildet,  welche  von  longitudinalen 
Muskelfasern  gebildet  und  von  ringförmigen  umgeben  sind  (Stbawinsky,  Bocura). 


Neuntes  Kapitel. 

Die  Atm  u n g. 


Geschichtliches.  Aristoteles  hielt  die  Abkühlung  des  Blutes  durch  die 
Luft,  resp.  das  Wasser,  für  den  Zweck  der  Atmung;  die  eingeatmete  Luft  sollte  in  das 
Herz  eindringen  und  sich  in  den  Arterien  im  ganzen  Körper  verbreiten  (vgl.  S.  478). 
Daß  die  Luft  eine  ähnliche  Rolle  spiele  wie  für  die  Unterhaltung  der  Flamme,  erkannten 
zuerst  Leonardo  da  Vinci  und  van  Helmont  ; letzterer  und  Boyle  erkannten  (Mitte  des 


17.  Jahrhunderts),  daß  die  Luft  durch  die  Atmung  verdorben  wird  und  der  Erneuerung 
bedarf,  Jac.  Beknoulli,  daß  nur  der  Luftgehalt  des  Wassers  die  Fische  erhält.  Das 
Sauerstoffgas  und  seine  Beziehung  zur  Verbrennung  und  zur  Atmung  entdeckte  Mayow 
schon  vor  1674,  aber  erst  ein  Jahrhundert  später  wurde  diese  Kenntnis  durch  Priest- 
ley und  Lavoisier  zum  Gemeingut.  Ersterer  fand  ferner,  daß  das  schon  1665  \on  I ra- 
cassati  bemerkte  Hell  rotwerden  venösen  Blutes  an  der  Luft  und  in  den  Lungen 
(letzteres  1669  von  Lower  entdeckt)  vom  Sauerstoff  berührt,  und  daß  die  Pflanzen 
Sauerstoff  cxhalieren.  Lavoisier  wies  nach,  daß  die  von  van  Helmont  entdeckte  und 
von  Black  1757  in  der  Exspirationsluft  nachgewiesene  Kohlensäure  aus  der  Verbrennung 
tierischen  Kohlenstoffs  durch  den  eingeatmeten  Sauerstoff  entsteht,  daß  ein  anderer 
Teil  dieses  Sauerstoffs  zur  Wasserbildung  verwandt  wird,  und  daß  die  tierische  Winne 
von  diesem  Verbrennungsprozesse  herrührt.  Im  Irrtum  war  er  nur  insolern,  als  ei  den 
selben  in  die  Lunge  verlegte;  dieser  Irrtum  wurde  erst  im  vorigen  Jahrhundert  durch 
die  Entdeckung  und  Untersuchung  der  Blutgase  (zuerst  1838  durch  G.  Magnus,  dann 
namentlich  durch  L.  Meyer  1857)  gründlich  beseitigt,  indem  sich  fand,  daß  der  Sauer- 
stoff in  den  Lungen  zwar  ins  Blut  übergeht,  aber  mit  demselben  die  Lungen  verlaßt, 
die  Kohlensäure  aber  mit  denrvenösen  Blute  den  Lungen  fertig  zugeführt  wird.  « 
Ort  der  Kohlensäurebildung  und  des  Sauerstoffverbrauchs  wurde  erst  durch  G.  Libbio, 
besonders  aber  1872  durch  Pflüger,  in  die  Gewebe  verlegt.  Daß  auch  in  den  Geweben 
die  Kohlensäurebildung  nicht  auf  unmittelbarer  Verbrennung  mittels  des  in  ihnen  en  - 
haltencn  Sauerstoffs,  sondern  auf  Spaltungsprozessen  beruht,  ist  erst  in  den  letzte| 
Jahrzehnten,  zuerst  1867  an  den  Muskeln,  erwiesen  worden. 

Ueber  die  Mechanik  der  Atembewegung  war  man,  obwohl  Borelli  schon  i 
Atembewegung  und  die  Passivität  der  Lungen  sehr  gut  beschreibt,  bis  zu  Haller  noc 
vielfach  im  Unklaren,  indem  Viele  behaupten,  daß  der  Pleuraraum  Luft  enthalte,  * 
Haller  widerlegte.  Die  Lehre  von  der  Innervation  der  Atmung  beginnt  erst 
Le  Gallo»,  welch«  1812  zeigte,  daß  die  Atmung  vom  Kopfmark  aus  unterha  » ^ 

1842  bestimmte  Flourens  die  Lage  des  Zentrums  genauer.  Auch  die  Bezieh 
Vagus  zur  Atmung  wurde  von  Le  Gallo»  zuerst  erkannt,  und  namentlic 
L.  Traume  (1847)  und  J.  Rosenthal  (1862)  weiter  aufgeklärt. 


Wesen  der  Atmung.  Atmung  der  Wassertiere. 
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Wesen  der  Atmung. 

H S 

Bei  allen  Tieren  findet  während  des  ganzen  Lebens  eine  Aufnahme 
von  Sauerstoff  aus  dem  umgebenden  Medium  (Luft  oder  Wasser)  und 
eine  Abgabe  von  Kohlensäure  an  dasselbe  statt.  Dieser  Prozeß,  und 
überhaupt  derjenige  Teil  des  Stoffwechsels,  welcher  gasförmige  Stoffe 
betrifft,  heißt  Atmung  oder  Respiration.  Kein  Tier  kann  die  Atmung 
auf  die  Dauer  entbehren;  Unterbrechung  derselben,  z.  B.  Aufzehrung  des 
j ganzen  Sauerstoffvorrates  bei  Einschließung  in  eine  beschränkte  Luft- 
resj).  Wassermenge,  bewirkt  den  Tod,  welcher  in  diesem  Falle  Er- 
• stick ung  heißt.  Kaltblütige  Tiere  verzehren  einen  gegebenen  Sauer- 
stoffvorrat viel  langsamer  als  gleich  große  Warmblüter,  und  ersticken 
auch  nach  plötzlichen  Unterbrechungen  der  Atmung  Adel  später. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  eine  Mischung  von  etwa  Vs  (0,2096)  VoL 
; Sauerstoff  und  */5  (0,7904)  Yol.  Stickstoff  (einschließlich  etwa  0,009  Argon  etc..),  einer 
| set>r  geringen,  schwankenden  Stenge  (0,0003 — 0,0005  VoL)  Kohlensäure  und  einer  eben- 
| falls  schwankenden  Menge  Wasserdampf,  welche  für  jede  Temperatur  ein  Maximum 
bat.  Diese  Mischung  steht  unter  einem  Druck  von  760  mm  Ilg  (für  Meereshöhe).  — 
Das  zur  Atmung  vieler  Organismen  dienende  Wasser  enthält  außer  etwas  Stickstoff 
| und  Kohlensäure  bei  15 °C.  und  760  mm  Barometerstand  höchstens  Vigo  (0,0062)  seines 
f Volums  an  Sauerstoff  in  Lösung.  Die  im  Wasser  lebenden  Thiere  haben  dem  ent- 
sprechend  ein  \ erhältnismäßig  geringes  Sauerstoffbedürfnis.  Die  Spannung  des  Sauer- 
[ stoffs  (37)  ist  jedoch  dieselbe  wie  in  der  Luft.  Daß  nur  die  absorbierte  Luft  das  Atmen 
unterhält,  folgt  daraus,  daß  Fische  in  ausgekochtem  Wasser  sofort,  in  luftdicht  einge- 
1 sehlossenem  bald  sterben. 


Als  eigentlicher  Sitz  des  Sauerstofl Verbrauchs  und  der  Kohiensäure- 
bildiing  sind  die  Gewebe  erkannt  worden,  das  Blut  aber  als  Vermittler 
| '*,rcs  Gasaustausches  mit  dem  äußeren  Medium.  Das  Blut  tritt  mit 
^diesem  Medium  in  \erkehr,  indem  es  ihm  Sauerstoff  entnimmt  und 
•Kohlensäure  übergibt,  wobei  es  selber  arteriell  wird,  und  andererseits 
mit  den  Geweben,  indem  es  ihnen  Kohlensäure  entnimmt  und  Sauerstoff 
I übet  gibt,  und  selber  venös  wird.  Der  erstcre  \erkehr,  welcher  an  den 
dem  Atmungsmedium  exponierten  Körperoberllächcn,  besonders  aber  in 
den  Atmungsorganen  geschieht,  heißt  äußere  Atmung  oder  kurz- 
'\vog  Atmung;  der  letztere,  welcher  sich  in  allen  Geweben  vollzieht. 

[innere  A tmung. 


I.  Die  chemischen  Vorgänge  bei  der  Atmung. 


1.  Die  Blutgase. 


Das  Blut  enthält  beständig  einen  Vorrat 
Buchung  (hauptsächlich  durch  G.  Magnus, 


au  Gasen,  deren  Unter- 
Lothar  Meyer,  Ludwig, 


Blutgase.  Sauerstoff.  Ozon.  Kohlensäure. 


Pflüger  und  deren  Schüler)  erst  das  volle  \ erstand nis  des  Atmungs-  1 
prozesses  ermöglicht  hat. 

Ueber  die  Methoden  zur  Gewinnung  der  Blutgase  s.  3(>:  über  Bestimmung  ihrer 
Spannung  im  Blute  39.  Aus  dort  angegebenen  Gründen  ist  es  vorteilhaft,  zwei  Blut- 
proben. mit  zwei  Gasportionen  zu  schütteln,  deren  eine  etwas  höhere,  deren  andere  j 
etwas  niedrigere  Spannung  besitzt  als  das  zu  untersuchende  Blut,  und  aus  beiden  gc-  i 
fundenen  Spannungen  das  Mittel  zu  nehmen  („Aörotonometer“,  Pflüger &Steassbcrg).  i| 

1.  Sauer stoff gas  ist  stets  in  großen  Mengen  im  Blute,  im  arte-  : 
ricllen  mehr  als  im  venösen.  Das  Verhalten  gasfreien  Blutes  gegen 
Sauerstoffgas  zeigt,  daß  letzteres  von  Blut  nicht  bloß  absorbiert,  sondern  h 
zum  größten  Teil  chemisch  gebunden  wird.  Die  Sauerstoffaul- - 
nähme  ist  nämlich  (dem  Gewichte  nach)  vom  Drucke  bis  auf  einen 
kleinen  Teil  ganz  unabhängig,  folgt  also  nicht  dem  D alton*  sehen  Ge- 
setz. Bloßes  Plasma  oder  Serum  wirken  nur  absorbierend  und  zwar 
ebensoviel,  wie  der  dem  DALTON’schen  Gesetze  folgende  Teil  des  vom 
Blute  im  ganzen  aufgenommenen  Sauerstoffs  beträgt  (L.  Meyer  i.  Man 
muß  deshalb  annehmen,  daß  der  Sauerstoff  von  einer  in  den  Blutkörpem 
enthaltenen  Substanz  locker  chemisch  gebunden,  vom  Wasser  des  Blutes * 
aber  nur  absorbiert  wird. 


Als  diese  Substanz  hat  sich  das  Hämoglobin  ergeben,  dessen  he-  - 
zügliche  Eigenschaften  schon  S.  466  ff.  erörtert  sind.  Das  Blut  verhalt 
sich  gegen  Sauerstoff  chemisch  und  optisch  wie  eine  gleich  starke  llämo- 
globinlösung,  jedoch  findet  die  Sauerstoffau Inahme,  "wahrscheinlich  wegen 
der  großen  Oberfläche  der  Blutkörper  (S.  465),  viel  schneller  statt.  Geber« 
Menge  und  Spannung  des  Sauerstoffs  im  Blute  s.  unten. 

Der  Sauerstoff  des  Blutes  wird  an  oxydierbare  Substanzen  so  leicht  abgegeben,  J 
daß  man  vermutet  hat,  er  besitze  die  Form  des  aktiven  Sauerstolts  oder  Ozon»  j 
03.  Hierfür  werden  folgende  Eigenschaften  des  Blutes  angeführt:  1.  Das  Blut,  die 
Blutkörper  und  das  Hämoglobin  sind  sog.  „Ozonüberträger“,  d.  h.  sie  vermögen  das 
Ozon  von  ozonhaltigen  Körpern  (längere  Zeit  aufbewahrtes  Terpentinöl)  auf  leicht 
oxydierbare  Substanzen  (Ozonreagentien,  z.  B.  Guajaktinktur,  welche  sich  durei  xj  ■■ 
dation  bläut)  augenblicklich  zu  übertragen  (Schoekbein,  His)  ; hiefur  ist  es  gleic  igu  fr  *1 
ob  das  Blut  oder  Hämoglobin  sauerstoffhaltig  ist  oder  nicht  (z.  B.  mit  CO  ges.u  ig • 
o m,,<  1 1 n ri  TUimno-lnhin  können  selbst  Sauerstoff  ozonisieren,  also  bei  Gegenwart  vo 


*2.  Kohlensäure  bildet  den  überwiegenden  feilt 
Blute,  und  ist  im  venösen  Blute  reichlicher  enthalten 


Blutgase.  Kohlensäure. 
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Ein  Teil  der  Kohlensäure  ist,  dem  hohen  Absorptionskoeflizientcn  dieses 
Gases  entsprechend  (34),  ohne  Zweifel  vom  Wasser  des  Blutes  absorbiert, 
aber  der  ganze  (Jehalt  auspumpbar.  Man  unterschied  früher  außer  der 
auspumpbaren  noch  fest  gebundene,  d.  h.  nur  durch  Säuren  austreibbarc 
Kohlensäure,  jedoch  wird  mit  den  vcrvollkommneten  Methoden  der  ganze 
Kohlensäuregehalt  an  das  trockene  Vakuum  abgegeben,  ja  sogar  künst- 
lich zugesetzte  Soda  zersetzt  (Setschenow,  Pflüger),  und  zwar  ohne  daß 
etwa  eine  Säurebildung  durch  Zersetzung  angenommen  werden  darf,  denn 
die  alkalische  Reaktion  bleibt  unverändert  (Zuntz).  Entgastes  Blut  bindet 
Kohlensäure  zum  Teil  abhängig,  zum  Teil  unabhängig  vom  Druck 
(L.  Meyer),  d.  h.  es  Endet  teils  Absorption,  teils  chemische  Bindung 
statt.  Die  Art  dieser  Bindung  ist  aber  bei  weitem  nicht  so  klar  wie  beim 
Sauerstoll.  Da  sowohl  bloßes  Serum  wie  Gesamtblut  ein  chemisches 
Bindungsvermögen  zeigen,  so  muß  ein  bindender  Körper  im  Serum  ent- 
halten sein;  da  aber  das  Gesamtblut  mehr  Kohlensäure  bindet,  als  seinem 
Serumgehalt  entspricht  (Ludwig  & Schmidt),  so  müssen  auch  die  Blut- 
köi pei  eine  solche  Substanz  enthalten.  Die  Zersetzung  zugesetzter  Kar- 
bonate beim  Evakuieren  kann  nur  so  erklärt  werden,  daß  das  Blut  neben 
seinem  Alkali  eine  schwache  Säure  enthält,  welche  an  sich  weder  auf 
Lakmus  wirkt,  noch  Kohlensäure  austreibt,  letzteres  aber  tut,  wenn  das 
Entweichen  der  Kohlensäure  durch  das  Vakuum  begünstigt  wird  (Zuntz). 
Die  \ crgieiclnmg  des  Verhaltens  von  Blut  und  Serum  zeigt,  daß  das 
Serum  diese  Säure  nur  in  geringer  Menge  enthalten  kann. 


Sowohl  über  die  Substanzen,  an  welche  die  Kohlensäure  im  Serum  und  in  den 
Körpern  gebunden  ist,  als  auch  über  die  austreibende  saure  Substanz  existieren  nur 
Vermutungen.  — ln  ersterer  Hinsicht  könnte  vor  allem  an  Karbonate  und  Phos- 
phate der  Alkalien  gedacht  worden  (40);  übrigens  rührt  der  in  der  Blutasche  gefun- 
dene Phosphatgehalt  fast  ganz  von  verbranntem  Lezithin  her  (Hoppe-Seyleu  & Sektoi  i) 
Auch  organischen  Bestandteilen  des  Serums  (Globulin)  und  der  Blutkörper  (Hämo- 
ghibm,  Lezithin)  wird  von  einigen  Autoren  ein  Bindungsvermögen  für  Kohlensäure  zu- 
gesch neben  (sogar  größer  als  für  Sauerstoff,  Bonn.  Jolin).  ln  diesen  organischen  Sub- 
stanzen, welche  in  der  Tat  bei  hohem  CCL-Druck  selber  CO,  absorbieren,  ist  aber 
wahrscheinlicher  der  oben  erwähnte  Kohlensäure  austreibend  e Körper  zu  suchen 
ttdem  man  annimmt,  daß  Globulin  und  Hämoglobin  bei  vermindertem  CO,-Druck  die 
whlensaure  aus  den  neben  ihnen  vorhandenen  Bikarbonaten  resp.  Karbonaten  ver- 
engen indem  sic  selber  Alkaliverbindungen  cingehen.  Die  schwach  saure  Natur  des 
amoglob.ns  wu-d  durch  gewisse  Tatsachen,  z.  B.  seine  Löslichkeit  und  große  Haltbar- 
st m Alkalien,  sein  leichtes  Kristallisieren  bei  Abstumpfung  des  Alkali  durch  Säure 
vhneJ  wahrscheinlich  gemacht.  Ein  Beweis  für  jene  Anschauung  liegt  namentlich 

sdü  de  fs"  ??2fSät%tCS  B'Ut  enthält  als  dis  aus  ih“ 

weniuer^1“^'  rMII>T,F”ICQ)^  AViihrend  daS  vörher  abgeschiedene  Serum 
° C°2  aufzunchmen  vermag  als  das  Gesamtblut  (Zuntz,  Setschenow):  es 
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muß  also  beim  Sättigen  des  Gesamtblutcs  mit  G02  eine  Gib- Verbindung  in  den 
Blutkörpern  entstehen,  welche  in  das  Serum  übergeht;  diese  kann  nicht  < 02-Hämo, 
globin  sein,  wohl  aber  Bikarbonat,  das  auf  Kosten  vom  lliimogk.bin-Alkali  ge- 
bildet ist  (Zuntz).  Dem  Oxyhämoglobin  kommt  die  Eigenschaft  C02  auszutreiben  in 
höherem  Grade  zu,  als  dem  gasfreien  Hämoglobin;  hierüber  s.  unten  bei  der  Lungen- 
atmung. 

Im  Fieber  ist  der  Kohlensiiuregehalt  des  Blutes  vermindert  (Gepfert),  was  mit 
dem  verminderten  Alkaligehalt  des  Blutes  in  Verbindung  gebracht  wird  (Minkowski» 

3.  Stickstoff  enthält  das  Blut  in  sehr  geringen  Mengen,  und  zwar 
nur  absorbiert. 


Beim  Erwärmen  (Thiry),  ja  selbst  beim  bloßen  Stehen  (Brücke),  gibt  das  Blut 
Spuren  von  Ammoniak  ab,  welche  vielleicht  von  der  Zersetzung  eines  im  Blute  ent- 
haltenen Ammoniaksalzes  herrühren  (Kühne  & Strauch),  obwohl  der  Nachweis  eines 
solchen  im  Blute  bisher  nicht  gelungen  ist.  Sauerstoffzutritt  befördert  die  Ammoniak- 
entwickelung (Exner). 

So  lange  ein  Tier  normal  atmet,  zeigt  es  eine  sehr  bedeutende  Ver- 
schiedenheit der  Farbe  und  des  Gasgehalts  im  arteriellen  und  venösen 
Blute,  und  zwar  läßt  sich  zeigen,  daß  der  Farbenunterschied  nur  vom 
Sau  erst  oll  ge  halt  abhängt.  Auch  künstlich  läßt  sich  arterielles  Blut  durch 
Entziehung  von  Sauerstoff  (Gaspumpe,  Schütteln  mit  O-freien  Gasen) 
dunkelrot,  venöses  durch  Schütteln  mit  Luit  oder  Sauerstoff  scharlachl 
rot  machen.  An  der  Oberfläche  rötet  sich  venöses  Blut  und  durch- 
schnittener venöser  Blutkuchen  sofort.  Völlig  entgastes  Blut  ist  fast 
schwarz,  stark  dichroitisch  und  durch  Zerstörung  von  Blutkörpern  fast 
lackfarbig.  Auch  das  Blut  erstickter  Tiere  ist  schwarz  und  fast 


sauerstofffrei. 

Die  Menge  und  Spannung  der  Gase  ergibt  sieb  aus  folgender  Zusammenstellung 
(die  Mengen  nach  Schöffer,  die  Spannungen  nach  Pflüger  & Strassborg,  das  r- 
stickungsblut  nach  einer  Zusammenstellung  von  Zuntz):  1 


Blutart. 

Mengen  in  Volumprozenten 
des  Blutes 

(Gasvolume  fttr  0°  und  atm.  Druek 
berechnet.) 

Spannung  in 
mm  Hg 

Spannung  in  Bro- 
zenten  dos  entspr. 
Schüttelgases 

.Sauerstoff!  Kohlensäure 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Kohlensäure 

Sauerstoff 

Kohlensäure 

Arteriell.  . . • 
Venös  

19.2 

11,9 

39.5 
45, 3 

2.7 

1.7 

29,6 

22,0 

21,0 

41,0 

3.9 

2.9 

2,8 

5.4 

Differenz  . . . 

+ 7,3 

- 5.8 

+ 1,0 

+ 7,6 

— 20.0 

+ 1,0 

-2.6 

Erstickungsblut 

0,96 

49,5 

2,1 

— 

_ 

. 

Sehr  abweichend  hiervon  sind  die  Ergebnisse  von  Bon»,  welcher  als  «• 

in  den  oberen  Teil  einer  großen  Stronmhr  (S.  515)  cmgesehlossenes  Gasqnant 
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( wendet,  das  also  hin  und  her  getrieben  wird  und  mit  stets  erneuten  Blutmengen  in 
Berührung  kommt  (vielleicht  nicht  ausgiebig  genug).  Er  fand  im  arteri eilen  Blut  die 
Sauerstoffspannung  wenig  unter  der  atmosphärischen  (gegen  138  mm),  die  Kohlensäure- 
spannung fast  Null. 

Bemerkenswert  ist,  daß  das  arterielle  Blut  in  allen  Gefäßen  gleiche  Zusammen- 
i Setzung  und  Spannung  hat,  während  das  venöse  von  Natur  und  Tätigkeitsgrad  des 
Organs  abhängt,  aus  welchem  es  Hießt.  Das  Muskelvenenblut  hat  z.  B.  bei  Ruhe  des 
I Muskels  weit  mehr  Sauerstoff  und  weniger  Kohlensäure  als  während  der  Kontraktion 
! (Sczelkow).  Das  Venenblut  der  Tabelle  ist  gemischtes,  wie  es  sich  in  den  Venen- 
\ stätnmen,  im  rechten  Herzen  und  in  der  Lungenarterie  findet. 

Der  Sauerstoffgehalt  des  arteriellen  Blutes  stellt  nicht  ganz 
die  überhaupt  aufnehmbare  Menge,  die  sog.  Sauerstoff  kapazi  tat,  dar. 

■ Durch  Schütteln  mit  Luft  oder  durch  lebhafte  künstliche  Respiration  des 
Tieres  kann  der  O-Gehalt  auf  über  23  pCt.  getrieben  werden,  was  auch 
der  Aufnahmsfähigkeit  des  im  Blute  enthaltenen  Hämoglobins  gut  ent- 
spricht. Der  Kohlensäuregehall  beträgt,  selbst  im  venösen  Blute, 
noch  nicht  die  Hälfte  der  aufnehmbaren  Menge. 

Daß  die  O-Kapazität  dem  Hämoglobingchalt,  also  der  Färbekraft  des  Blutes,  pro- 
portional ist,  ist  durch  Versuche  bestätigt  (Haldane  & Smitii);  für  menschliches 
Blut  ergaben  die  Versuche  16-21,  im  Mittel  18,5  Volumprozent. 

2.  Die  Chemie  der  Lungenatmung. 


a.  Qualitative  Feststellung. 

H<  i i hemische  \ organg  der  Lungenatmung  kann  sowohl  durch  Ver- 
gleichung der  ein-  und  ansgeatmeten  Luft,  als  auch  durch  Vergleichung 
des  (venösen)  Arterien-  und  (arteriellen)  Venenblutes  der  Lunge  erkannt 
werden.  Letztere  Vergleichung  ist  identisch  mit  der  schon  soeben  er- 
folgten des  arteriellen  und  venösen  Blutes  überhaupt,  und  lehrt,  daß  das 
Lhit  beim  Durchgang  durch  die  Lungen  kapillaren  an  Kohlensäuregehalt 
iund  Spannung  veiliert,  dagegen  an  Sauerstoffgehalt  und  -Spannung  ge- 
winnt. Da  nun  die  exspirierte  Luft  Kalk-  und  Barytwasser  stark  trübt, 
lmd  in  einem  Raume,  in.  welchem  ein  Tier  bis  zum  Ersticken  einge- 
sch lassen  war,  sicli  fast  kein  Sauerstoff  mehr  findet  (höchstens  3—4  pCt.. 
troganow),  so  ergibt  sich,  daß  das  Blut  in  der  Lunge  der  Luft  Sauer- 
l'toff  entzieht  und  Kohlensäure  an  sie  abgibt. 

Außerdem  ist  die  ausgealmete  Luft  auch  wärmer  (nahe  an  Körpertemperatur) 
l(öm,mlSSCrrC1Cher  alS  'liC  °ingCatniete;  der  »Hauch“  ist  mit  Wasserdampf  für 
ir^‘Perr  g0Sii,tigl  Uml  bildct  ,laher  in  dcr  Kälte  Nebel.  Die  Erwarmung  und 

Kchleiml  e!UgCatmeten  Luft  sesohieht  abor  schon  a»  <ien  warmen  feuchten 

L Alul  , 6,1  -!  e'S  langen  Atmungskanals  und  ist  nur  zum  kleinsten  Teil  dem  Lungen- 

| ■ zusclireiben.  Schon  der  Durchgang  durch  die  Nase  bringt  die  Luft  auf  über  30° 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aufl. 
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und  sättigt  sic  nahezu  mit  Wasserdampf:  man  kann  dies  dadurch  nachweisen.  <laii 
man  bei  angehaltenem  Atem  mittels  eines  Aspirators  Lull  durch  ein  Nasenloch  cin- 
und  durch  das  andere  austreten  läßt,  und  zwischen  letzteres  und  Aspirator  ein  Rohr 
mit  einem  Thermometer  resp.  einer  hygroskopischen  Vorrichtung  einschaltet;  die  Zeit 
eines  Atemzuges  genügt  zu  der  angeführten  Wirkung  aut  die  Lull  (Ascuenbkandt. 
Kayseb).  Allerdings  ist  das  Lungenvenenblut  etwas  wasserarmer  und  nach  einigen 
Autoren  auch  kälter  als  das  Lungenartcricnblul  (vgl.  Kap.  XIII).  Auch  andere  che- 
mische  und  seihst  morphologische  Unterschiede  des  arteriellen  und  venösen  Blute* 

werden  behauptet.  _ ^ I 

Die  Lunge  scheidet  spunveisc  Am  moniak  aus,  nachweisbar  durch  Nessle«  sehe* 
Reagens  (Thiry,  Schenk).  Ucber  eine  behauptete  Stickstoffausscheidung  s.  S.  53-' 
Die  exspirierte  Luft  der  Pflanzenfresser  enthält  häufig  Grubengas,  welches  jedoch 
aus  dem  Magen  stammt.  Die  angebliche  Giftigkeit  der  Exspirationsluit  (Beowh-Sequaro 
& d'Ausonvai.)  bedarf  noch  der  Aul  klärung. 


b.  Quantitative  Bestimmung. 

Quantitative  Bestimmungen  des  Lu ngengas Wechsels  sind  beson- 
ders für  die  LeJtre  vom  Gesamt -Stoffwechsel  wichtig,  von  welcl 
erstem-  einen  Hauptteil  bildet.  Die  einfachste  Methode  ist,  die  durch 
den  Atmungsraum  gegangene  Luft  durch  Apparate  streichen  zu  lassen, || 
welche  die  gebildete  Kohlensäure  und  das  Wasser  auffangen,  so  daß! 
beides  gewogen  werden  kann.  Hierzu  sind  Aspirationsvorrichtungen  1 
nötig,  z/ß.  luftleere  Räume  (Andral  & Gavarret),  ein  sich  entleerendes  -| 
Wassergefäß  (Scharling),  oder  eine' Säugpumpe  (Pettenkoferi.  Di»| 
einstrüraende  Luft  muß  entweder  von  C02  und  H,0  befreit  sein,  oder  ihr  I 
Gehalt  an  beiden  muß  ermittelt  und  in  Abzug  gebracht  werden,  für 
Versuche  im  Großen  dient  der  P ettenkofer* sehe  Apparat,  dessen  At- 
mungsraum bequem  einem  Menschen  zum  Aufenthalt  dienen  kann:  Inor 
wird  nur  ein  gemessener  Bruchteil  der  ein-  und  austretenden  Luft  durch 
die  Absorptionsflüssigkeiten  geleitet.  ^ ,0§  stellt das 

p Pettenkofek  sei«' 

Verfahren  schema- 
tisch dar.  A ist  der 
Atmungsraum,  dureh 
welchen  Luft  mittel- 
der  Säugpumpe Phin- 
durchgesogen  wird- 
dieselbe  tritt  durch 
Türspalten  bei  a <“ni 
und  strömt  bei  b "n<1 
Fi<j.  20S.  c ab:  in  der  großen- 

® M «*?  ** ein  itÄ"" 


einen 


Anteil  der  abströmenden  Luft  entnimmt,  um 
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stimmen;  erstcren  in  dem  Trockenapparat  T.  letzteren  in  dem  geneigten  Barytrohr  B; 
«] ic  Gasuhr  Ji  mißt  den  analysierten  Bruchteil  der  Luft.  Ein  ganz  ähnlicher  Apparat 
ap  T'B'J  entnimmt  einen  gemessenen  Anteil  der  in  die  Kammer  ein  strömenden  Luft, 
um  die  wogen  ihres  H20-  und  CCL-Gehalts  nötige  Korrektur  zu  ermöglichen.  Der 
Apparat  bestimmt  nur  die  exhalierte  Kohlensäure  (und  den  Wasserdampf)  direkt  : der 
verbrauchte  Sauerstoff  kann  durch  Rechnung  gefunden  worden : ist  S das  Anfangs- 
gewicht, T das  Endgewicht  des  Körpers  im  Versuch,  s das  Gewicht  der  aufgenommenen 
Nahrung,  t das  Gewicht  sämtlicher  Ausgaben  mit  Einschluß  der  respiratorischen,  so  ist 
das  Gewicht  des  verzehrten  Sauerstoffs  — T -)-  t — (S  -)-  s). 

Eine  andere  Methode,  von  Rbgnault  & Reiset,  welche  den  Vorteil 
hat,  daß  auch  der  SauerstotlYerhrauch  direkt  bestimmt  wird,  entzieht  dem 
ganz  geschlossenen  Atmungsraume  die  Kohlensäure  durch  Absorption, 
und  läßt  dafür  ein  gleiches  Volum  Sauerstoff  ein  treten . 

Das  Schema  Eig.  209 
zeigt  in  A den  Atmungsbe- 
hälter, aus  welchem  die  Ab- 
sorptionsmaschine M bestän- 
dig die  Kohlensäure  absor- 
biert. Die  Maschine  besteht 
aus  den  beiden  Pipet  t c.np  und 
q.  welche  unten  durch  den 
Schlauch  r kommunizieren, 
und  durch  den  von  einem  Mo- 
tor getriebenem  Balancier  B 
abwechselnd  auf  und  nieder 
steigen,  so  daß  sie  sich  mit 
der  eingeschlossenen  Kali- 
lauge, welche  vor  und  nach 
dem  Versuch  gewogen  wird, 
gleichsam  ausspülen.  Diceinc 
steht,  mit  dem  Boden,  die 

andere  mit  der  Kuppel  von  A durch  die  Schläuche  s und  t in  Verbindung,  wodurch 
tue  Luft  in  A in  Bewegung  erhalten  wird.  Die  durch  die  Absorption  der  Kohl en- 
Muie  entstehende  Druckverminderung  saugt  aus  dem  Sauerstoffbehälter  S Sauerstoff 

ZlLaTT  Vc;brc!'  a,T  direkt  ablesbil1'  ^ Di—  Verfahren  (später  durch 
„1,  . ■ : ”0fIl5Uiert  "nd  vereinfacht)  eignet  sich  nur  für  kleine  Tiere,  gestattet 

zugleich  Bestimmungen  etwaigen  Austauschs  von  Stickstoffes,  unten). 

ldn  drittes  Verfahren  besteht  darin. 


Fig.  209. 


»ebene  Gabelung  die  In-  und  Exspirationsluft 


durch  eine  mit  Ventilen 


ver- 


emem  gemessenen  Vorrat  zu  beziehen, 
zusammeln  und  zu  analysieren. 


z.ii  trennen,  ersten» 


letzt 


ere  in  geeigneter  Weist»  aui 


aus 

Ulf- 


öder  lrS(,m  aUS  Spcn'flaschen  G'ig-  210),  welche  mit  Wasser 

V Gt  besolnckt  sind  (W.  Münsa).  Der  Widerstand,  welchen  jede  Vcntil- 
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Respiratorische  Stickstoffausscheidung.  < laswechselgrößen. 


fnspw 


a 


Cl 


Exspir 


m 


Fig.  210. 


Hasche  leistet,  ist  gleich  einer  Flüssig- 
keitssäule von  der  Länge  des  unter- 
tanchcndcn  Teiles  der  Sperrrühre. 

Auch  graphische  Methoden  zur 
Messung  des  Gaswechsels  (Fano  u.  A.) 
sind  angegeben,  aber  bis  jetzt  wenig 
erprobt. 

Will  man  den  Gasweehsel 
der  gesamten  äußeren  Atmung  be- 
stimmen, so  muß  der  Atmungs- 
raum  den  ganzen  Körper  auf- 
nehmen; sucht  man  nur  den  der 


Hautatmung,  so  atmet  Mund  und  Nase  durch  ein  besonderes  nach 
außen  geführtes  Rohr;  sucht  man  endlich  nur  den  der  Lungen,  so  be- 
steht der  Atmungsraum  nur  aus  einer  vor  Mund  und  Nase  gebundenen 
luftdicht  anschließenden  Maske  oder,  bei  Tieren,  einer  über  den  Kopf  ge- 
zogenen  Kautschukkappe  oder  einer  in  die  Trachea  gebundenen  Ivanule. 

Beim  REGNAULT-REisET’schen  Verfahren  läßt  sich  die  Frage  ent- 
scheiden, ob  Stickstoff  bei  der  Atmung  eine  Rolle  spielt.  Man  fand, 
daß  der  Stickstoffvorrat  im  Raume  langsam  zunimmt,  und  schloß  daraus 
daß  eine  geringe  N- Ausscheidung  stattfinde.  Jedoch  laßt  sich 
der  Verdacht  eines  geringen  Luft-(Stickstoff-)geh altes  des  eingesogenen 

Sauerstoffgases  schwer  beseitigen. 

Verfehlt  muß  cs  erscheinen , diese  Frage,  welche  nur  durch  Respiratronsversuc^ 
entschieden  werden  kann,  durch  Versuche  über  das  sog.  St.ckstoffdefizit  (vgl  Kap.  All) 
beantworten  zu  wollen,  da  die  Stoffwechselversuche  hierzu  viel 
fällige  Respirationsversuche  (Leo)  ergaben  eine  au  ers  , une 

innerhalb  der  Fehlergrenzen  zu  liegen  scheint.  _ 

lieber  die  Größen  des  respiratorischen  Gaswechsels  bet  ruhenden 
Tieren  gibt  folgende  Tabelle  Aufschluß. ______ 


Tierart 


Mensch  min. 

„ max. 
Pferd . . • 

Kuh  . . • 

Schaf . . . 

Schwein  . • 

llund . . . 

Katze  max.  . 


Gaswechsel  pro  Kilo  Tier 
in  1 Stunde 


Beobachter 


Sauerstoff 


0,401 

0.601 

0,553 

0,400 

0,490 

0,561 

1.010 

1,356 


Liter 

0,322 

0,420 

0,394 

0,328 

0,343 

0.392 

0.911 

0,947 


Kohlensäure 


0,535 

0.717 

0,776 

0,031 

0,071 

0,001 

1,325 

1.397 


Liter 

0.271 

0,364 

0.393 

0,320 

0.341 

0,336 

0.074 

0.710 


Speck. 

55 

Boussingauet. 

Reiset. 


Regnaolt  & Reiset. 

II zg. Cake  Theodor  z.Bajcra. 


Gasaustausch  in  den  Lungen. 


Gas  Wechsel  pro  Kilo 

Tier 

in  1 Stunde 

Tierart 

Sauerstoff  | Kohlensäure 

Beobachter 

S 1 Liter  | 

ff 

Liter 

Kaninchen 
Maus  . . 

Murmeltier 
'im  Winterschla 

Huhn . . . 
Grünfink 
Sperling . . 

Frosch  min. 

» max. 

Eidechse 

Süßwasserfische  min 
5?  max 

Seefische  min. 

„ max. 

Insekten  min. 

„ max. 

Mollusken  min 
,,  max 

Regenwurm 
Blutegel  max. 


0.987  f 0,690 


0,048 

1,057 

13,000 

9,595 

0,063 

0,105 

0.065 


0,034 

0.739 
9,091 
6,710 

0.044 
0,073 
0,045 

0,015 
0.148 
0.047 

- ; 0,171 

0.687  j 0.4S0 
1,170  j 0,8 IS 

— ; 0.01-2 
— ! 0,044 


1,244 

6,455 

0,037 

1,403 

13,590 

10,492 

0,045 

0,081 

0,063 


0.101 


0.071 

0,040 


0,767 

1,189 


0.10S 


0,632 

3,282 

0,019 

0.714 

6,909 

5,335 

0,031 

0.05S 

0,032 

0,026 

0,120 

0.043 

0,275 

0.391 

0,605 

0,009 

0,038 

0,055 

0,036 


Regnault  & Reiset. 
Pott. 

Regnault  & Reiset. 


JoLYET  & ReGNAKD. 

3* 

3* 

• 3* 

Regnault  & Reiset. 

3? 

JOLYET  & ReGNAKD. 
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Die  Bedeutung  dieser  Zahlen  liegt  wesentlich  auf  dem  Gebiete  des  allge- 
meinen Stoffwechsels,  und  wird  daher  erst  in  Kap.  XII  erörtert,  ebenso 
die  funktionellen  Einflüsse  auf  den  Gaswechsel. 

c.  Die  Mechanik  des  Gasaustausches. 

•i  Dei  Prozeß  der  Lungenatmung  wäre  ohne  weiteres  klar,  wenn  das 
mngenkapdlarblut  mit  der  äußeren  Atmosphäre  in  Verkehr  wäre  D i 
die  O-Spannung  der  letzteren  etwa  159  mm,  die  des  venösen  Blutes  aber 
™r25’mm  betragt  (S.  528),  so  muß  durch  einfache  Spauuungsaus- 
g eich >1  Hg  SaucrstclT  in  das  Blut  übergehen;  da  ferner  die  CO„-Span- 

'|»0g  in  der  Luft  mir  0,38  min,  in  venüsem  Blute  aber  41  mm  ist,  muß 
(,as  Blut  Cü2  an  die  Luft  abgeben. 

Da  aber  das  Lungenblut  nicht  mit  der  äußeren,  sondern  mit  der 
veolenluft  verkehrt,  welche  stets:  viel  O-ärmer  und  CCL-reicher  ist 
T > die  Atmosphäre,  so  entsteht  die  Frage,  ob  auch  hier  noch  eine  ein- 
■ ' "y  painmngsausgleiclmng  angenommen  werden  darf.  Hierzu  ist  eine 
»rekte  Untersuchung  der  Alveolenluft  erforderlich.  Die  erste  Bestim- 
■ ' 8 geschah  so  (Ludwig  & Becher),  daß  der  Atem  so  lange  als  möglich 
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angehalten,  und  dann  die  exspirierte  Luft,  welche  jetzt  nahezu  als  der 
Alveolcnluft  gleichkommend  angesehen  werden  kann,  untersucht  wurde. 
Da  aber  eingewendet  werden  kann,  daß  das  Anhalten  des  Atems  einen 
abnormen  Spannungszustand  des  Blutes  schafft,  wurde  später  il  flüwek 
& Wolffberg)  durch  einen  „Lungenkatheter“,  welcher  im  übrigen  die 
Atmung-  nicht  unterbrach,  der  Inhalt  eines  einzelnen  Lungenabschnitts 
am  Hunde  mittels  Einsetzung  des  Katheters  in  seinen  Bronchialast  ent- 
nommen. So  zeigte  sich  die  Kohlensäurespannung  der  abgespei  rteg 
Alveolenluft  fast  genau  gleich  der  oben  angegebenen  des  venösen  Herz- 
blutes (Wolffberg,  Nussbaum),  so  daß  also  die  Lungenatmung  als 
einfache  Spannungsausgleichung  zwischen  venösem  Blute  und 
Luft  betrachtet  werden  kann,  da  die  normale  Alveolenluft  weniger  CO, 
enthalten  muß,  als  die  abgesperrte.  Die  Diffusionsgeschwindigkeit  m 
der  Lunge  ist  übrigens  so  groß,  daß  auch  ohne  Absperrung,  bei  ruhiger 
Atmung,  die  Exspirationsluft  des  Hundes  eine  Kohlensäurespannung  hat, 
welche  derjenigen  des  venösen  Blutes  nahe  steht. 

Dies  schließt  jedoch  nicht  aus,  daß  die  C02-Spamnmg  des  Blutes 
in  der  Lunge  durch  besondere  Umstände  erhöht,  und  dadurch  die  CO,- 
Ausseheidung  befördert  wird.  Gewisse  Tatsachen  sprechen  dafüi , aj 
die  Sauerstoffaufnahme  in  diesem  Sinne  wirkt.  Man  findet  nämlich  die 
Kohle  ns  ä ur  es  p an  1 1 u n g des  Blutes  größer,  wenn  das  Schüttelgas  (S.  o2§ 
Sauerstoff  enthält,  als  wenn  es  sauerstollfrei  oder  der  Ausgleichungsraun, 
leer  ist  (Ludwig  & Holmgren;  Wolffberg).  Der  Sauerst  o 1 1 ei  holt 
also  die  Kohlensäurespannung,  wirkt  chemisch  CO,  austrci- 
bend:  der  eine  respiratorische  Vorgang  unterstützt  somit  den  anderen. 
Den  Schlüssel  für  diese  Wirkung  des  Sauerstoffs  liefern  Versnche  (Lud- 
wig mit  Sczelkow,  Preyer,  Gaule  u.  A.),  welche  zeigen,  da  ie  vo  i 
saurespannung  des  Serums  kleiner  ist  als  die  des  .“blnms  n« 
durch  Blutzusatz  erhöht  wird,  nicht  aber  durch  b oßes  Schn ttel. 
Sauerstoff.  Hiernach  muß  ein  Bestandteil  der  B utkorper  die  ( 02-aa 
treibende  Wirkung  des  Sauerstoffs  vermitteln,  höchst  wählst h<  in  u 
Hämoglobin,  dessen  saure  Eigenschaften  (S.  527)  durch  O-Bmdung  wahr- 
Hin und  wieder  ist  and.  eine  aktive  (el,em.scl,e7)  l.ded.gm e ^ 

Lungenparenchyms  an  derKolil^saureanstrcibung  behanp^t 

Blut  soll,  wenn  man  es  durch  die  Gefäße  einei  mit  ■ I«  ' - 

Lunge  leitet,  mehr  Kohlensäure  an  deren  Gasraum  ™ ^ 

einfachen,  mit  Stickstoff  gefüllten  Gasraum  (J  J.  MtLU-n)  

die  Beweiskraft  dieser  Versuche  angefochtcn  (Pflüger  ä.  1t  onnraB 
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(.legen  eine  rein  physikalische  Rolle  rler  Lungenobcrfläche  würde  sicli  anführen 
lassen,  daß  dieselbe  für  Ammoniak  undurchlässig  sein  soll  (Magnus);  weder  gehe  iso- 
liertes X1I3  in  das  Blut,  noch  ins  Blut  gebrachtes  NH3  in  die  Exspirationsluft  über. 

Da  die  Luugenatmimg  zunächst  eine  Spannungsausgleicliiing  zwi- 
schen Limgenbiut  und  Alveolenluft  ist,  so  wird  das  Blut  in  der  Lunge 
um  so  O-reicber  und  C02-ärmer,  je  nielir  die  Alveolenluft  in  ihrer  Zu- 
sammensetzung der  atmosphärischen  Luft  sich  nähert,  was  wieder  von 
der  Frequenz  und  Tiefe  der  Atembewegungen  ahhängt.  So  ist  z.  J>.  nach- 
gewiesen,  daß  lebhafte  künstliche  Atmung  den  O-Gehalt  des  arteriellen 
Blutes  bis  zur  Sättigung  steigert.  Dagegen  wirkt  der  Atmungsmodus 
auf  den  O-Konsum  und  die  C02-Produktion  des  Gesaintorganismus  nicht 
ein.  sondern  die  letzteren  hängen  lediglich  von  den  Funktionen  der  Organe 
ah  (Pflüger).  Hieraus  ergibt  sich  ferner,  daß  nur  in  lä  n goren  Atmungs- 
versuchen  der  Gaswechsel  des  Körpers  einen  richtigen  Ausdruck  findet. 

Die  vorstehende  Darstellung  müßte  gänzlich  anders  lauten,  wenn  die  S.  529 
erwähnten  BoHR’schen  Angaben  sich  bestätigen.  Da  nämlich  in  der  Alveolenluft  die 
■Sauers toffspannnung  jedenfalls  weit  unter  13S  mm  und  die  Kohlensäurespannung 
weit  über  0 ist,  so  müßte  bei  der  Atmung  sowohl  Sauerstoff  wie  Kohlensäure  zu 
größerer  Spannung  hingehen,  woran  vorläufig  jede  Erklärung  der  Lungenatmung 
scheitern  würde. 


Auch  wenn  die  Lungenatmung  eliminiert  ist  (bei  Fröschen  durch 
Ausschneiden  der  Lungen,  bei  Warmblütern  nach  der  S.  532  angegebenen 
Methode),  ist  noch  Sauerstoflaufnaliine  und  Kolilensäurcausschcidung 


schwindend  klein  gegen  den  der  Lunge  (die  C02-Ausscheidung  im  Mittel 
l ,vu  V225  (1er  pulmonalen,  nach  Zahlen  von  Aubert);  an  Fröschen  ist 
sic,  bei  der  Kleinheit  der  Lungenobcrfläche  und  bei  der  Feuchtigkeit  der 
Haut,  relativ  viel  beträchtlicher,  zumal  die  Blutarten,  welche  den  Lungen 
and  der  Haut  Zuströmen,  beim  Frosche  weniger  verschieden  sind  fvffl. 


3.  Die  Haut-  und  die  Darmatmung1. 


wahrnehmbar, 
schreiben  ist. 


welche  der  Hau  ta.tmung  oder  Perspiration  zuzu- 
Jedoch  ist  der  Haiitgasweohsei.  bei  Warmblütern  ver- 


zuzu- 
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Art  Atmung  statt,  indem  der  Sauerstoff  der  verschluckten  Luft  ver- 
schwindet und  durch  Kohlensäure  ersetzt  wird  (vgl.  Verdauung). 

Für  die  funktionelle  Bedeutung  der  Hautatmung  wurde  früher  angeführt,  dali  i 
geschorene  und  überfirnißfe  Tiere  unter  starker  Abkühlung  schwer  erkranken  und 
sterben  (Beknard).  Dieser  Tod  hat  aber  mit  Lrstickung  Nichts  gemein  und  scheint 
eher  von  der  starken  Hautreizung  herzurühren,  denn  die  Erscheinungen  sind  den  nach 
ausgedehnten  Hautverbrühungen  auftretenden  ziemlich  ähnlich.  Andere  leiten  sic 
von  der  Zurückhaltung  giftiger  Ausdünstungsstoffe,  von  Wärmerer lüsten,  Verdauungs- 
störungen u.  dgl.  her.  Die  Luft  von  Räumen,  in  welchen  Menschen  sich  lange  aufge- 
halten haben,  ist  übelriechend  und  schädlich,  und  enthält  Stoffe,  deren  Natui  und  Her- 
kunft unbekannt  ist. 

Die  Darmatmung  gelangt  bei  einem  luftschluckcnden  Fisch,  dem  Schlammpeizger 
(Cobitis  fossilis),  zu  wirklicher  funktioneller  Bedeutung. 


4.  Die  innere  Atmung. 

Die  alte  Ansicht  (Lavoisier),  daß  die  Kohlensäure  in  der  Lunge 
soll), st  entstehe,  ist  durch  den  C02-Reielitum  des  in  der  Lunge  an  langenden 
venösen  Blutes  widerlegt.  Diese  Beschaffenheit  läßt  sich  bis  zu  den 
Kapillaren  zurückverfolgen ; entweder  in  ihnen,  oder  in  dci  Lingelmng 
derselben,  in  den  Geweben,  muß  die  Sauersto ff v erzeh r ung  und  Kohlen- 
säurebildiing  erfolgen.  Das  letztere  ist  bei  weitem  wahrscheinlicher,  weil 
die  Oxydationsprozes.se  so  innig  an  die  Funktionen  der  Organe  geknüpft 
sind,  daß  sie  auch  in  ihnen  abiaufen  müssen.  Am  besten  wurde  die 
Frage  zu  entscheiden  sein,  wenn  sich  die  Gasspannungen  der  Gewebe  er- 
mitteln und  mit  d.enen  des  Blutes  vergleichen  ließen.  Dies  ist  im  allge- 
meinen nicht  direkt  möglich;  aber  in  Gasräumen  und  Flüssigkeiten, 
welche  allseitig  von  unverletzten  Geweben  umgeben  sind  (Gas  abgebun- 
dener Darmschlingen,  Gallen-  und  Harnblaseninhalt)  linde!  man  die  KL- 
Spannung  bedeutend  größer,  als  selbst  im  venösen  Blute,  woraus  em 
COo-ücbergang  aus  den  Geweben  in  das  Blut  hervorgebt;  wo  aber  ue 
Kohlensäure  entsteht,  dahin  muß  auch  der  Sauerstoff  wandern  (Pflüoä 
& Strassburg).  Bin  anderer  Beweis  für  die  Atmung  dei  Gewebe  11 » 
in  dem  Gaswechsel  ausgeschnittener  Organe  (vgl.  S.  169),  sowie  m < cm 
Gaswechsel  entbluteter  Frösche,  welcher  kaum  hinter  dem  normalen 
zurücksteht  (Pflüger  & Öertmann). 

Eine  andere  Methode,  indirekt  die  Gasspannungen  der  Gewebe  kennen  zu  lernen, 
wäre  die  Untersuchung  der  Gasspannungen  der  Lymphe  (Ludwig  nut  n 

Tschibjew,  Büchner,  Gaule).  Hier  findet  man  die  C02-Spannung  kleiner  als  nn  ^ 
Blut,  wenn  auch  größer  als  im  arteriellen.  Hieraus  aber  darf  nicht  ^ 
daß  die  Kohlensäure  nicht  in  den  Geweben  entsteht,  denn  die  untersuchte  * 
schon  im  Bindegewebe  und  in  den  Lympbdrüsen  Gdegenbe't 
mit  arteriellem  Blute  auszutauschen.  Daß  bei  der  Erstickung  die  Kohlensäure 
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stärker  zunimmt  als  in  der  Lymphe  (Tschirjew),  könnte  auf  dem  verschiedenen  Bin- 
dungsvermögen beider  und  dem  unmittelbareren  Abfluß  des  Blutes  beruhen. 

Ein  weiterer,  aber  für  sich  nicht  ausreichender  Grund,  der  für  die  Gefäße  als  Sil/, 
der  Oxydationsprozesse  zu  sprechen  schien,  ist  das  Vorkommen  leicht  oxydierbarer  (re- 
duzierender) Substanzen  im  Blute,  besonders  im  Erstickungsblute  (A.  Schmidt).  Die 
Quelle  dieser  Substanzen  (welche  nicht  im  Plasma,  sondern  in  den  Körpern  enthalten 
sind,  Afanassiekf)  kann  aber  im  Blute  selber  liegen;  die  Lymphe  enthält  dieselben 
nicht  (Hammausten).  Auch  nimmt  der  O-Gehalt  des  Blutes,  wenn  es  warm  aufbewahrt 
wird,  auffallend  wenig  ab  (Schützenhekger,  Grehant  & Quinquaud). 

Die  O-Spannung  vieler  Gewebe  scheint  gradezu  Null  zu  sein,  so 
chili  sie  also  mit  Begierde  dem  Blute  Sauerstoff  entziehen  müssen.  Der 
Muskel  enthält  z.  B.  keinen  auspumpbaren  Sauerstoff  (Hermann).  Ar- 
tei ich  es  Blut  wird  durch  ausgiebige  Berührung  mit  Geweben  seines  Sauer- 
stoffs vollständig  beraubt.  Die  Sauerstoffzehrung  der  Gewebe  läßt  sich 
sogar  am  lebenden  Menschen  beobachten  (Vierordt):  die  Fuge  zwischen 
den  Fingern  zeigt  im  durchfallenden  Lichte  rote  Farbe  und  mit  dem 
Spektralapparat  die  Streifen  des  Oxyhämoglobins;  umschnürt  man  die 
Ringer,  so  daß  die  Zirkulation  still  stellt,  so  tritt  nach  kurzer  Zeit  der 
Streifen  des  reduzierten  Hämoglobins  auf. 

Diese  Zeit  beträgt  etwa  100—150  sek,  und  ist  bei  Kindern  kleiner  (60—75  sek); 
•sie  wechselt  mit  der  Tageszeit  und  wird  durch  Kälte  vergrößert.  Durch  voraufgehende 
längere  Atmungsunterbrechung  wird  sie  verkleinert  infolge  von  Anhäufung  reduzicren- 
er  Substanzen  im  Blut  (Vierordt  & Dennig).  Nach  einer  ähnlichen  Methode  findet 
Henocque  die  Reduktionszeit  zu  nur  70  sek.  Die  Reduktion  zeigt  eine  Steigerung  der 
Energie  nach  den  Mahlzeiten  und  bei  Muskelanstrengungen.  Von  den  Geweben  redu- 
zieit  der  Muskel  am  stärksten  (Bernstein). 

Auch  die  Kaltblüter  reduzieren  b|l  Atmungsunterbrechung  ihr  Blut  sehr  schnell : 
es  wird  z.  B.  bei  kurarisierten  Fröschen  schnell  dunkel.  Die  Gewebe  der  Kaltblüter 
sind  also  nahezu  ebenso  sauerstoffbegierig  wie  die  der  Warmblüter,  obwohl  sieden 
• auerstoff  viel  träger  verbrauchen  (Hermann). 

1 Aus  dem  Gesagten  erhellt  die  Bedeutung  der  lockeren  Bindung  des 
Sauerst.) (Ts  und  der  Kohlensäure  im  Blute.  Beide  Gase  müssen  aus  der 
■ult  vom  Blute  durch  Bindung  aufgefangen,  an  die  Gewebe  aber  weiter 

abgegeben  werden.  Dies  wird  durch  die  angegebene  Abstufung  der 
opannung  erreicht: 

Sa  ne  rstoffsp  annu  n g : 

äußere  Luft  > Alveolenluft  > Blut  > Gewebe, 
Kohlensäurespannung : 

m . . Gewebe  > Blut  > Alveolenluft  > äußere  Luft, 

J(  m > ,as  stets  nach  dem  Orte  geringerer  Spannung  wandert. 

ie  Energie  der  inneren  Atmung  ist  natürlich  für  die  verschiedenen 
gane  schieden  und  wechselt  in  jedem  einzelnen  mit  der  Zeit  je  nach 
"Vgie  seiner  Oxydatipnsprozes.se.  ICinen  Maßstab  für  jene  Energie 


der 
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gibt  die  Vergleichung  des  Arterien-  und  \ (‘nenbiui.es  des  Organs  in  Bezug 
auf  Gasgehalt  und  Farbe.  In  den  Nierenvenen  ist  das  J31ui  last  arteriell 
gefärbt,  in  den  Muskelvenen  sehr  dunkel. 

O J 


5.  Den  respiratorische  Quotient  und  die  Umsetzung1  in  den 

Geweben. 


Das  Volum-  (zugleich  Aequivalent-) Verhältnis  der  ausgeschiedenen 
Kohlensäure  zum  gleichzeitig  aufgenommenen  Sauerstoff,  gewöhnlich 

durch  das  Symbol  1 °2  bezeichnet,  nennt  man  den  respiratorischen 
* ^-2 

Quotienten.  Derselbe  muß  im  Allgemeinen  < 1 sein,  da  der  Sauer- 
stoff auch  zu  anderen  Oxydationen  als  zur  C-02- Bildung  verwandt  wird 
(Bildung  von  Wasser,  Schwefelsäure.  Phosphorsäure  etc.);  dies  bestätigt 
auch  die  Tabelle  S.  532  (2.  und  4.  Zahlenkolumne).  Für  kurze  Zeit- 
räume ändert  sich  der  Quotient  beständig;  in  der  Ruhe,  besonders  nn 
Schlafe,  ist  er  am  kleinsten;  umgekehrt  kann  er  durch  Muskelarbeit  > 1 
werden;  d.  h.  die  0, -Aufnahme  und  die  C()2-Ausscheidung  sind 
nicht  unmittelbar  an  einander  gebunden. 

Auch  für  die  Atmung  der  Gewebe  (s.  oben)  läßt  sich  ein  respirato- 
rischer Quotient  aufstellen,  der  ganz  ähnliche  Verhältnisse  zeigt.  Der- 
selbe kann  jedoch  oo  werden,  da  die  Gewebe,  z.  B.  Muskeln,  ohne  jede 
Sauerstoffaufnahme  Kohlensäure  bilden  können  (G.  Liebig,  Her- 
mann). Ebenso  verhalten  sich  kaltblütige  Tiere,  welche  in  völlig  O-freier 
Luft  leben  können  und  dabei  nicht  weniger  C02  bilden  als  sonst  d klu- 


ger, Aubert).  tt  m 

Der  Grund  dieser  Verhältnisse  ist  darin  erkannt  worden  ' Hermann, 

Pflüger),  daß  die  G02-Bildung  fast  überall  Resultat  von  Spaltungs- 
prozessen ist,  welche  ohne  Sauerstoffverzehrung  verlaufen,  während  die 
letztere  wesentlich  an  die  Bildung  der  spaltbaren  Substanzen  geknuplt 
ist  Je  mehr  der  Verbrauch  und  die  Neubildung  dieser  Substanzen  parallel 
o-ehen  um  so  mehr  muß  der  respiratorisch  Quotient  seinen  Mittelwert 
erreichen.  In  Zeiten  vorwiegender  Tätigkeit  wird  er  sich  erhöhen  m 
Zeiten  vorwiegender  Ruhe  sich  vermindern.  Dies  gilt  nicht  bloß  fm 
Gaswechsel  des  Gesamtorganismus,  sondern  auch  Jur  den  des  ein/.c  nt 

Organs,  z.  B.  des  Muskels. 

Daß  das  Freiwerden  von  Kräften  nicht  an  umnittelbare  Verbrennung  fdun»  o“ 
zu  sein  braucht,  sondern  auch  bei  solchen  .Spaltungsprozessen  statthndet , > 1 

die  Atomumlagerung  zur  Sättigung  stärkerer  Asiaten  fuhrt 
Energieprinx.il).  Ein  bekanntes  Beispiel  eines  Spaltungsprozesses  mit  Manu 
lung  ist  die  alkoholische  Gärung  des  Zuckers  (S.  101). 
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6.  Atmung-  veränderter  Luft  und  fremder  Gase. 

Für  dir  Erhaltung  des  Lehens  kann  bei  Warmblütern  die  Zufuhr  von 
Sauerstoff  auch  die  kürzeste  Zeit  nicht  entbehrt  werden;  derselbe  darf 
jedoch  mit  anderen  unschädlichen  Gasen  (Wasserstoff,  Stickstoff)  ge- 
mengt sein,  wie  in  der  Atmosphäre. 

Die  lange  herrschende  Angabe,  daß  das  Stickstoffoxyd u Igas  längere  Zeit  hindurch 
den  Sauerstoff  vertreten  könne  (H.  Davy),  ist  widerlegt  (Hermann):  reines  N20  bewirkt 
bei  Warmblütern  sofort  Dyspnoe  und  Erstickung,  beim  Menschen  wird  erstere  Hin- 
durch den  Rausch  (s.  unten)  subjektiv  unmerklich. 

Unter  höherem  Druck  wirkt  Sauerstoff  fördernd,  insofern  er  ausgeschnittene  Or- 
gane länger  lebensfähig  erhält  (vgl.  z.  B.  S.  494),  und  die  Resistenz  gegen  CO-Vergif- 
tung  vergrößert.  Bei  äußerst  hohen  Drücken  tritt  aber  das  Gegenteil  ein:  Tiere  ster- 
ben, wenn  der  0 -Parti  ard  ruck  über  2000  mm  steigt,  gleichgültig,  ob  der  Sauerstoff  rein, 
"der  mit  Stickstoff  gemischt  ist  (Bert).  Die  Erscheinungen  sind  denen  der  Erstickung 
durch  Sauerstoffmangel  analog  (Hermann,  K.  Lehmann).  Der  Grund  dieser  Schädlich- 
keit, welche  auch  für  Pflanzen  gilt,  ist  noch  nicht  genügend  aufgeklärt;  auch  das 
beuchten  des  Phosphors  erlischt  bei  hoher  O-Tension,  z.  B.  in  reinem  Sauerstoffgas  von 
1 Alm.  Druck;  möglicherweise  sind  auch  die  Gewebe  nicht  im  stände,  des  Sauerstoffs 
sich  zu  bemächtigen,  wenn  derselbe  hohe  Pression  hat  (Pflüger).  HoherDruck  an 
sich  wird  gut  vertragen;  in  Wasser  sterben  z.  B.  Fische,  wenn  sic  keine  Schwimm- 
blase haben,  erst  bei  300  Atmosphären : niedere  Organismen  überleben  sogar  einen 
Druck  von  1000  Atm.  (Regnard). 

lieber  den  Einfluß  mäßiger  Acnrlerungen- der  Luftzusammensetzung  s.  Kap.  XII. 

Die  übrigen  Gasarten  lassen  sich  folgendermaßen  einteilen: 

A.  Indifferente  Gase.  Sie  können,  mit  Sauerstoff  gemischt,  beliebig 
lange  ohne  Schaden  geatmet  werden,  bewirken  jedoch  für  sieb  geatmet 
Erstickung".  Stickstoff,  W asserstoff,  Grubengas. 

I).  Irrespirable  Gase.  Sie  können  mir  spurweise,  mit  anderen  Gasen 
gemengt,  eingeatmet  werden,  weil  sie  in  größerer  Konzentration  reflek- 
lorisch  Stimmritzenkrampf  bewirken  (s.  S.  549);  durch  Trachealkanülen 
eingeführt  wirken  sie  auf  die  Lunge  zerstörend. 

Hierher  gehören  alle  Gase  von  starker  chemischer  Wirkung,  wie  Chlor,  Fluor, 
Ozon,  die  gasförmigen  Säuren  (HCl,  HEI,  N02,  S02,  C02),  die  mit  Sauerstoff  oder  mit 
Wassm-  Säuren  bildenden  Gase  (NO,  COCl2,  BGIa,  BEI,,  SiEIJ,  die  gasförmigen  Al- 

f , a ,<  n und  dessen  Substitutionsprodukte).  C02  ist  nur  bei  größerer  Konzentration 
I irrcspirabel;  über  NO  s.  auch  unten. 

1 . Giftige  Gase.  Dieselben  können  eingeatmet  werden,  bewirken 

a ' 1 ('UI(^1  ^Ire  Aufnahme  in  das  Blut  schädliche  oder  tödliche  Ver- 
änderungen im  Organismus. 

; Speziellere  Angaben  über  diese  Gase  gehören  in  die  Toxikologie.  Von  physiolo- 
gisc iem  Interesse  sind:  Kohlenoxyd  CO,  welches  durch  Verdrängung  des  Sauer- 
[ ° S erstl<*end  wirkt  (S.  466).  Stickoxyd  NO  ist  wegen  Bildung  von  N02  irrespi- 
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rabel,  würde  aber  dem  Blute  zunächst  seinen  02  entziehen,  und  dann  sich  seihst 
noch  fester  als  CO  mit  dem  Hämoglobin  verbinden  (S.  466).  SauerstolTentziehend  (redu- 
zierend) wirken  ferner  auf  Blut:  H2S  (zersetzt  weiterhin  das  Hämoglobin),  PH3,  Asll,, 
SbH3,  C,N2.  Berauschend  wirkt  das  Stickoxydulgas  N20  (s.  auch  oben).  Eine  Reihe 
toxischer  Erscheinungen  bewirkt  auch  C02,  wenn  sie  verdünnt  genug  ist,  um  cinge- 
atmet  zu  werden. 


II.  Die  Mechanik  der  Atmungsorgane. 

1.  Die  Atmungsorg-ane  im  allgemeinen. 

Nur  hei  den  niedersten  Organismen  mit  sehr  geringer  Körpermasse 
genügt  die  bloße  Umspülung  der  Oberfläche  durch  das  Respirations- 
medium (Wasser),  um  den  Gasverkehr  durch  Diffusion  zu  unterhalten. 
Bei  größerer  Masse  bedarf  es  dagegen  besonderer  großer  Berührungs- 
flächen für  den  Gasaustausch.  Bei  unentwickeltem  oder  fehlendem  Blut- 
gefäßsystem wird  die  Luft  in  den  Körper  eingeführt  und  darin  verbreitet, 
um  gleichsam  überall  die  Säfte  aufzusuchen(Luftröhren  oderl  racheen 
der  Arthropoden) ; bei  entwickeltem  Blutgefäßsystem  wird  dagegen  das 
Blut  in  einem  Organ  von  großer  Oberfläche  mit  dem  Respirationsmedium 
in  Berührung  gebracht.  Dies  geschieht  bei  i Wasseratmung  durch  Aus- 
stülpung der  Körperoberfläche:  die  Kiemen  der  Mollusken,  Krebse, 
Fische  und  Batrachierlarven ; bei  Luftatmung  durch  ein  Einstülpungs- 
System:  die  Lungen  der  Amphibien,  Reptilien,  Vögel,  Säugetiere  und 
des  Menschen.  Für  den  Foetus  der  Säugetiere  und  des  Menschen  liefert 
die  Plazenta  (Kap.  XIV,  XV)  die  erforderliche  Fläche  für  den  Gasaus- 
tausch des  fötalen  und  mütterlichen  Blutes. 

Manche  Salamanderarten  haben  weder  Lungen . noch  Kiemen,  sondern  atmen, 
außer  durch  die  Haut,  durch  die  Mund-  und  Raehenschlcimhaut  (Wilder  u.  A.):  bei 
den  in  Wasser  lebenden  ist  die  Lunge  mehr  entwickelt,  also  vermutlich  nur  hydrosta- 
tisches Organ  (Camerano). 


2.  Die  Lungen  und  der  Brustkasten. 

Die  Lungen  sind  zwei  elastische  Säcke,  die  ein  verzweigtes  Kühlen 
System  mit  endständigen  Bläschen  (Alveolen)  enthalten;  die  Oberfläche 
jeder  Alveole  ist  noch  dadurch  vergrößert,  daß  ihre  Wände  durch  henor- 
springendc  Leistchen  ausgebuchtet  sind.  Der  Hohlraum  der  I Ringe« 
kommuniziert  durch  Luftröhre,  Kehlkopf,  Rachen  und  Nasen-  oder  Mund- 
höhle mit  der  äußeren  Luft,  , 

Die  Lungen  des  Fötus  sind  luftleer  (anektatisch)  und  sinke»  na- 
her in  Wasser  unter.  Erst  durch  die  erste  Einatmung  bei  der  Ge  rar 
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werden  sie  lufthaltig.  Durch  Einstechen  von  Fäden  von  der  unversehrten 
13  mistwand  der  Leiche  aus  überzeugt  man  sich  bei  Oeflhnng  des  Thorax, 
daß.  die  Lungen  der  13 rustwand  im  unversehrten  Zustande  unmittelbar 
anliegen.  Wird  dagegen  der  Thorax  ohne  weiteres  geöffnet,  so  findet 
man  die  Lunge  auf  ein  viel  kleineres  Volum  zusam mengesunken ; sie  ist 
freilich  noch  etwas  lufthaltig  und  schwimmt  daher  auf  Wasser.  Auch  im 
beben  macht  eine  penetrierende  Brustwunde  sofort  Zurücksinken  der 
Lunge  der  eröffneten  Brustseite,  während  Luft  in  die  letztere,  d.  h.  in 
ihren  Pleuraraum,  eindringt  (einseitiger,  event.  doppelseitiger  Pneumo- 
thorax). Durch  Auspumpen  der  eingedrungenen  Luft  kann  man  die 
Lunge  wieder  in  den  alten  Zustand  zurückführen,  indem  sie  durch  die 
mit  der  Atmosphäre  kommunizierende  Luft  ihres  Röhrensystems  ent- 
faltet wird. 

Der  Luftdruck  ist  es  also,  welcher  das  ganze  Leben  hin- 
durch die  Lunge  entfaltet  und  ati  die  Thoraxwand  angedrückt 
erhält. 

Zur  Ausfüllung  des  Thoraxraumes  müssen  nicht  nur  die  Lungen, 
sondern  auch  Ilerz  und  Gefäße  beitragen.  Auf  die  Innenwand  aller 
dieser  Organe  wirkt  der  Luftdruck,  — auf  die  Lungen  direkt  durch 
Kommunikation  mit  der  Luft,  auf  das  Herz  indirekt,  da  der  ganze  Kör- 
per. mithin  alle  außerhalb  des  Thorax  gelegenen  Blutgefäße,  unter  Luft- 
druck stehen,  also  auch  der  Herzinhalt.  Da  somit  auf  alle  im  Thorax 
liegenden  Hohlorgane  der  Luftdruck  entfaltend  wirkt,  so  werden  dieselben 
ihrer  Dehnbarkeit  entsprechend  ausgedehnt  werden;  das  dehnbarste  Organ, 
die  Lunge,  trägt  daher  bei  weitem  am  meisten  zur  Ausfüllung  des  Thorax 
hei,  und  ist  am  meisten  über  das  natürliche  Volum  ausgedehnt,  die  dick- 
wandigen Herzkammern  am  wenigsten,  sehr  merklich  dagegen  die  diinn- 
| wandigen  Vorkammern  und  Venenstämme;  die  hieraus  folgende  Blut- 
| !ln saugung  dieser  Organe  ist  im  vorigen  Kapitel  erörtert.  Ferner  tragen 
iiueli  die  Weichteile  der  Thoraxwand  selbst,  besonders  das  Zwerchfell, 
durch  Hineinwölbung  in  den  Thorax  zur  Ausfüllung  oder  vielmehr  zur 
«Verkleinerung  desselben  bei.  Der  Spannungszustand  aller  durch  den 
nUftdruck  entfalteten  Hohlorgane  ist  natürlich  der  gleiche;  man  be- 
zeichnet ihn  gewöhnlich  als  den  „negativen  Druck“  oder  die  „Aspiration“ 
IJdes  Brustkastens.  Man  kann  diese  Spannung  messen,  indem  man  die 
aift röhre  durch  ein  Manometer  verschließt  und  dann  den  Thorax  öffnet: 

ppe  beträgt  etwa  (5  mm  Hg  = 81  mm  H.,0  (I)ondkrs).  Andere  Messunvs- 
« methoden  s.  S.  548.  ' 
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Der  DoNDEits’sche  Versuch  ergibt  bei  Eröffnung  beider  Pleuraräume  höheren  j 
Wert  dos  negativen  Drucks,  als  bei  einseitiger  (Heumann).  Der  Grund  liegt  teils  darin. , 
daß  die  Luft  der  nicht  freigegebenen  Lunge  durch  ihre  Komprimierbarkeit  einen  i 
schädlichen  Raum  darstellt,  teils  darin,  daß  auch  das  Gewicht  der  freigegebenen  Lun- 
gen sich  einmischt  (Pollack). 

Vollständig  kann  die  Elastizität  der  Lunge  nach  Eröffnung  des  Thorax,  wie  schon  • 
erwähnt,  deren  Luftgehalt  nicht  austreiben;  der  Grund  liegt  ohne  Zweifel  in  den  Rei- 
bungswiderständen der  kollabierten  Bronchien.  Dagegen  läßt  sich  eine  Lunge  völlig  , 
anelctatisch  gleich  der  fötalen  machen,  wenn  man  die  Luft  allmählich  durch  einah- 
sorbierbares  Gas,  z.  B.  Kohlensäure,  verdrängt  und  dann  längere  Zeit  wartet  < Her-  • 
mann).  Lungenlappen,  welche  durch  Bronchialverschluß  abgesperrt  sind,  werden  narb 
einiger  Zeit  anektatiseh,  wahrscheinlich  ebenfalls  durch  Resorption  ihres  Gasgehalts/ - 
Anektaiische  Lungen  bedürfen  wegen  der  Adhäsion  der  Bronchialwände  sehr  hohni 
Druckes  zur  Entfaltung  (Hermann  & Keller). 

Die  fötale  anektatische  Lunge  füllt  den  Thorax  ohne  Zwang  aus,  d.  h.  sie  weicht 
bei  Oeffnung  des  Brustkastens  nicht  zurück  und  zeigt  beim  DosDERs’schen  Versuch, 
s.  oben,  keine  Spannung  (Bernstein).  Dieser  Zustand  wird  auch  durch  die  erste 
Atmung  nach  der  Geburt  nicht  geändert;  in  der  Leichenstcllung  füllt  die  Lunge  den 
Thorax  ebenfalls  noch  vollkommen  aus,  kollabiert  nicht  bei  der  Oeffnung  und  zeigt . 
keinen  DoNDERs’schen  Druck  (Hermann).  Aspiration  ist  also  hier  nur  während  der  In-i 
spirationen  vorhanden.  Erst  ganz  allmählich  bildet  sich  die  permanente  Aspiration 
aus,  indem  wahrscheinlich  der  Brustkasten  schneller  wächst  als  die  Lunge,  und  so  dasi 
bleibende  räumliche  Verhältnis  entsteht,  — beim  Menschen  anscheinend  noch  lang- 
samer als  bei  Säugetieren  (Hermann,  K.  Lehmann). 

Wird  nach  Herstellung  von  Pneumothorax  die  Wunde  verschlossen,  so  kann  das 
Tier  am  Leben  bleiben,  seine  Respiration  ist  nur  weniger  ergiebig;  am  günstigsten  ist 
es  natürlich,  wenn  der  Verschluß  im  Augenblick  der  Exspiration  geschieht  (Langen- 
j.ohff  & Cohn).  Ein  nach  außen  sich  öffnendes  Ventil  in  der  Wunde  befördert  die  Her-' 

Stellung  des  normalen  Zustandes  (Northruf). 

Ueber  den  Kreislauf  in  der  Lunge  und  die  Wirkung  der  Thoraxaspiration  auf  den 
allgemeinen  Kreislauf  s.  S.  508  f-,  über  die  Vasomotoren  der  Lunge  S.  517  f.;  der  l’onm 
der  Lungenarterien  und  überhaupt  der  Einfluß  des  Nervensystems  auf  dieselben  ist 
relativ  gering  (Ltchthetm,  Bradford  & Dean,  Knoll).  Stauung  in  den  Lungengei Wm 
erweitert  die  Alveolen,  vermindert  aber  den  respiratorischen  Volumenwechsel  ('■  A8CH 
— Ueber  die  glatten  Bronchialmuskeln  s.  unten  S.  550. 


3.  Die  Atembewegung-en. 


Inspiration. 
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veolenluft  sich  nur  durch  Diffusion  von  Schicht  zu  Schicht  erneuern:  dies 
wäre  aber,  bei  der  Enge  der  Röhren,  ein  viel  zu  langsamer  Prozeß. 

Die  Durchmesser-  uncl  Umfangsänderungen  des  Thorax  kann  man  gra- 
phisch registrieren,  erstere  durch  Tasterzirkel,  zwischen  deren  Branchen  elastische 
Hohlkörper  eingeschaltet  sind  (Thorakographen,  Stethographen),  letztere  durch  Gürtel 
mit  ähnlicher  Einschaltung  (Pneumographen,  Atmographen).  Auch  kann  man  einzelne 
Punkte  des  Brustumfanges  oder  des  Zwerchfells  auf  Triebwerke,  welche  mit  Zeigern 
verbunden  sind  (Sihson’s  und  Ransome's  Thorakometer),  oder  auf  schreibende  Ilebel- 
systemc  (Rosenthal's  Phrenograph,  Riegel’s  Stethograph)  wirken  lassen,  u.  dgl.  Zur 
Aufnahme  des  ganzen  Thoraxprofils  dienen  Vorrichtungen,  welche  aus  zahlreichen 
parallelen  Stäben  bestehen,  und  sich  durch  Schwere  oder  Elastizität  mit  ihren  Enden 
dem  Thorax  anlegen.  ln  dieser  Stellung  werden  sie  fixiert  oder  graphisch  verzeichnet 
(Demenv,  Eckeulein).  Endlich  ist  die  Photographie  zur  Aufnahme  des  Thoraxprofils 
verwendbar  (Hasse). 

a.  Die  Inspiration. 

Die  Inspiration  geschieht  stets  durch  Muskclwirkung:  es  kon- 
trahieren sich  das  Zwerchfell,  die  Scalen  i und  die  lnl  ercoshales, 
namentlich  die  extern i.  I »ei  absichtlich  oder  wegen  irgendwelcher 
Hindernisse  verstärkter  Inspiration  treten  noch  als  akzessorische  In- 
spirationsmuskeln die  Serrati  postici  superiorcs  und  die  Levatores  co- 
starum  in  Tätigkeit;  oh  bei  höchster  Atemnot  auch  die  Sternocleidomas- 
loidei,  Poet  orales,  Serrati  antici,  ist  streitig.  Das  Zwerchfell  erweitert 
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den  nrustraum,  indem  es  sich  bei  seiner  Kontraktion  a b flach 
seine  Ränder  von  der  Rrustwand  abzieht.  Die  übrigen  Muskeln  wirken 
erweiternd  durch  Hebung  der  Rippen:  sie  haben  im  Allgemeinen  einen 
\ erlauf  von  hinten  und  oben  nach  vorn  und  unten,  und  sind  an  ihrem 
oberen  Ende  durch  die  Wirbelsäule  fixiert  (die  Pectorales,  Serrati  antici 
durch  festgestellte  Teile  der  oberen  Extremität).  Der  Serratus  posticus 
nlerior  soll  inspiratorisch  wirken,  indem  er  die  hintersten  Insertions- 
punkte  des  Zwerchfells  fixiert  (TIenle,  Länderer). 

Jede  Rippe  ist  vermöge  ihrer  beiden  an  zwei  'Wirbelkörpern  und  einem  Quer- 
fortsatze  befindlichen  Gelenke  um  eine  horizontale  Axe  drehbar.  Die  Drehaxen  je 
zweier  korrespondierender  Rippen  konvergieren  nach  vorn  unter  Winkeln,  die  von  oben 
nach  unten  abnehmen  (oben  125»,  unten  8S°,  Volkmann).  Jede  Rippenhebung,  d.  h. 

ichung  um  die  Axe  nach  oben,  macht  die  geneigte  Ebene,  die  man  sieb  durch  den 
Rippenbogen  gelegt  denkt,  mehr  horizontal,  erweitert  somit  den  Thorax  im  Querschnitte. 
Die  Drehung  der  Rippen  um  ihre  Axe  ist  jedoch  durch  die,  freilich  nachgiebigen,  elasti- 
schen Knorpel,  durch  welche  sie  mit  dem  Sternum  verbunden  sind,  auf  enge  Grenzen 
eschrankt.  Mit  jeder  Rippenhebung  erfolgt  daher  außer  einer  Hebung  des  Sternums 
auc  i eine  leichte  Torsion  der  Knorpel  um  ihre  Liingsaxe.  Aus  der  Lage  der  Drehaxen 
r! , K crner  D olkmann),  dass  die  oberen  Rippen,  deren  Axe  mehr  frontal  steht,  den 

: 0rax  mehr  in  sagittaler  Richtung  erweitern,  die  unteren  dagegen,  mit  mehr  sa«nttaler 
Axe,  mehr  in  frontaler  Richtung. 
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Die  Wirkung  einiger  Atemmuskeln  ist  zweifelhaft  und  streitig,  besonders  die  der 
Interkostalmuskeln.  Zur  Aufklärung  benutzt  man  die  Wirkung  künstlicher 
Reizung,  oder  die  Messung  des  Abstandes  der  Insertionspunkte  bei  künstlich  an  der 
Leiche  hervorgebrachter  In-  und  Exspirationsstellung,  oder  endlich  die  Wirkung  von 
Klammern,  welche  an  Stelle  der  Muskeln  an  der  Leiche  angebracht  werden.  Eine  alte 
theoretische  Betrachtung  (Hamberger)  ergibt  Folgendes:  Sind  in  Big.  211  RR'  und 

rr‘  die  hinteren  (nach  vorn  absteigenden)  Abschnitte 
zweier  benachbarter  Rippen  in  ihrer  Ruhestellung,  RR“ 
und  rr"  dieselben  in  der  Inspirationsstellung,  stellt  ferner 
o b eine  Faser  der  Intercostales  externi,  cd  eine  der  in- 
terni  dar,  so  muß  offenbar,  wie  schon  der  Augenschein 
lehrt,  der  Abstand'  a b in  der  gehobenen  Stellung  (a'V), 
cd  dagegen  in  der  gesenkten,  am  kleinsten  sein.  Hieraus 
folgt  umgekehrt,  daß  Verkürzung  von  ab  beide  Rippen  he- 
ben, von  cd  dagegen  beide  senken  muß.  Am  vorderen,  zum 


Sternum  aufsteigenden  Rippenabschnitt  müssen  umgekehrt  die  hier  fast  allein  vor- 
handenen Interni  (Intercartilaginei)  inspiratorisch  wirken.  Diese  theoretischen  Ab- 
leitungen sind  durch  neuere  Versuche  an  Hunden  bestätigt  (Masoin  & R.  du  Bois 
Reymond,  Bergendal  & Bergmann,  R.  f ick);  auch  kontrahieren  sich  die  Exteini  und 
Intercartilaginei  zugleich  mit  dem  Zwerchfell. 


Während  die  Rippenheber  den  Thorax  im  Querschnitt  erweitern,  ver- 
größert die  Zwerchfellkontraktion  den  Längendurchmesser.  Je  nachdem 
die  Rippen-  oder  die  Zwerchfellbewegung  vorwiegt,  unterscheidet  man 
einen  Kostal-  und  einen  Abdominaltypus  der  Atmung.  Letzterer 
Name  rührt  davon  her,  daß  jede  Zwerchfellabflachung  die  Baucheinge- 
weide nach  unten  drängt,  also  die  Bauchwand  hervorwölbt.  Daß  der 
Kostaltypus  beim  weiblichen,  der  Abdominaltypus  beim  männlichen  Gc- 
schlechte  vorwiege,  wird  vielfach  bestritten.  Bei  tiefer  Atmung  uber- 
wiegt der  kostale  Anteil  (Hutchinson),  welcher  überhaupt  leistungs- 
fähiger ist,  als  der  abdominale  (Sewall  & Pollard). 


b.  Die  Exspiration. 

Die  Expiration  kann  rein  passiv  erfolgen,  nämlich  daduieh,  daß 
die  bei  der  Inspiration  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebrachten  Thorax- 
wandungen nach  dem  Aufhören  der  Inspirationskräfte  durch  Schwere 
und  Elastizität  wieder  in  jene  zurückkehren.  Die  Schwere  zieht  < w .-e" 
liobenen  Rippen  wieder  herab;  die  Elastizität  der  Lungen  zier 
Zwerchfell  wieder  in  die  Höhe  und  die  Thoraxwände  einwärts, 
Elastizität  der  torquierten  Rippenknorpel  bringt  die  Kippen  ’ 

ihre  natürliche  Lage.  Die  Exspirationsmuskeln  treten  bemi  Men- 
schen nur  ausnahmsweise  in  Tätigkeit  (nach  Einigen  regem.»  'K  » 
vielen  Tieren  immer;  sie  haben  im  allgemeinen  die  Richtung  von  n | 
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und  unten  nach  vorn  und  oben.  Die 'hauptsächlichsten  sind  die  Bauch- 
muskeln, welche  den  Bauchinhalt  komprimieren  und  dadurch  das  Zwerch- 
fell in  die  Höhe  treiben;  auch  ziehen  sie  die  Rippen  nach  unten;  dasselbe 
tun  die  Quadrati  lumborum  und  die  Serrati  postici  inferiores  (vgl . jedoch 
S.  543).  Die  Rippen  werden  ferner  gesenkt  durch  die  Tntercostales  in- 
terni  (s.  oben).  Wie  die  Herabziehung  der  Rippen  den  Thorax  verengt, 
ergibt  sich  aus  dem  oben  Gesagten. 


c.  Mechanische  Wirkungen  der  Atembenegungen, 

Die  inspiratorische  Vergrößerung  der  Lungen  erfolgt  nach  allen  Di- 
mensionen, da  jeder  Lungenquerschnitt  in  dem  kegelförmigen  Brustraum 
etwas  hinabrückt,  und  ist  wegen  Ablösung  der  Zwerchfellrändcr  mit  einer 
Verschiebung  der  Lungen  gegen  die  Brustwand  verbunden.  Das  TTinab- 
i iicken  zieht  den  Bronchialbaum  mit,  so  daß  sich  der  Kehlkopf  inspira- 
torisch senkt. 
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Die  Verschiebung  der  Pleura  pulmonalis  gegen  die  Pleura  parietalis  kann  bei 
pleuritischcn  Rauhigkeiten  zu  Reibungsgeräuschen  Anlaß  geben. 

Den  Volumänderungen  der  Lunge  entsprechen  ohne  weiteres  die 
\ olumändei ungen  ihres  Luftgehaltes,  wenn  man  von  den  unbedeu- 
tenden Aenderungen  ihres  Gefäßkalibers  (S.50S)  absieht.  Jedoch  herrscht 
m den  Luftwegen  nicht  genau  der  äußere  Luftdruck,  sondern  bei  der  In- 
spiration wegen  der  Saugung  ein  etwas  niedrigerer,  bei  der  Exspiration 
wegen  der  Austreibung  ein  etwas  höherer  Druck. 

Dieser  Unter-,  resp.  Ueberdruck  muß  notwendig  von  außen  nach  innen  zunehmen; 
denn  es  muß  (vgl.  41,  51)  bei  der  Inspiration  ein  Druckgefälle  von  außen  nach  innen, 
5®  der  ExsPiration  ein  solches  von  innen  nach  außen  herrschen.  Die  Druckschwankung 
m den  Luftwegen  ist  also  in  den  Alveolen  am  größten,  an  der  Nasenmündung  am 
kleinsten;  außerdem  hängt  sie  selbstverständlich  von  der  Energie  der  Atembewegung 
Und  VOn  der  EnSc  der  Zugänge  (Nasen-  und  Mundöffnung,  für  Lungen-  und  Luftröhre 
auch  Stimmritze)  ab,  und  wird  bei  Verschluß  der  letzteren  sehr  groß,  da  dann  die  in- 
spiratorischen Saugungen  nichts  einsaugen,  sondern  nur  die  vorhandene  Luft  verdünnen 
ann.  Zum  Nachweise  kann  man  ein  Manometer  an  eine  Trachealkanüle  anfügen,  oder 
ei  unversehrtem  Körper  an  ein  Nasenloch;  im  letzteren  Falle  ist  die  beobachtete 
ruekscliwankung  die  der  Choanengegend.  Für  die  Luftröhre  wird  der  inspiratorische 
ruck  zu  etwa  —1mm  Hg,  der  exspiratorische  zu  +1  bis  3 mm  angegeben  (Dondehs) 
Das  notwendige  Korrelat  zu  dem  inspiratorischen  Unterdrück  in  den  Luftwegen 
's  cm  inspiratorischer  Ueberdruck  im  Außenraum,  wenn  derselbe  abgeschlossen  ist 
entspi-ecliend  das  Umgekehrte  bei  der  Exspiration.  Bringt  man  ein  Tier  in  einen 
g ichst  kleinen  Behälter,  dessen  Luft  mit  einem  Manometer  oder  Pantographen 
uniziert,  so  ist  die  entsprechende  Schwankung  leicht  zu  konstatieren  (ITekmann) 
Mn  mit  den  Luftwegen  seitlich  kommunizierendes  Manometer  oder  Schreib- 
Manometer  (Pantograph)  ist  auch  das  bequemste  Mittel  zur  Rcgis  trierungdev  Atem- 
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Bewegung,  -wenn  cs  nur  auf  Rythmus  und  ungefähre  Tiefe  ankommt,  doeli  sind  die  Ex- 
kursionen klein.  Ist  das  Manometer  endstiindig  angebracht,  so  sind  die  Druck- 
schwankungen sehr  groß;  das  Tier  verfällt  aber  rasch  in  Atemnot.  Beide  Ucbelständc 
werden  vermieden,  wenn  man  eine  geräumige  Flasche  (Hering)  zwischen  Lunge  und 
Manometer  einschaltet,  und  dieser  noch  eine  Seitenöffnung  von  regulierbarer  Weite  gibt. 

Ucber  die  höchsten  mit  dem  Atmungsapparat  erreichbaren  Blase-  und  Sauge- 
drücke gehen  die  Angaben  sehr  auseinander;  cs  scheint,  daß  erstere  bis  über  1 5. 
letztere  bis  über  y/3  Atm.  gehen  können.  In  komprimierter  Luft  ist  der  maximale  Lx- 
spirationsdruck  erhöht,  in  verdünnter  erniedrigt  (Person),  eine  noch  unerklärte  1 at- 
sache.  Beim  Kaninchen  ist  die  Saugkraft  größer  als  die  Druckkraft  (Seelig).  Mit 
Müller  sehen  Ventilen  (S.  531  f.)  kann  man  künstliche  regulierbare  Widerstände  ein- 
führen; ein  Widerstand  von  2 bis  5 mm  Hg  wirkt  beim  Menschen  schon  sehr  ermüdend 
(Langlois  & RicnEx).  Ucber  Saugen  mit  den  Mundwerkzeugen  s.  Kap.  XL 

In  den  Druckkurven  der  Atmungswege  sieht  man  oft  kleine  Zäckchen  von  kar- 
dialem Rythmus  (Ceradini).  Diese  sog.  „kardiopneumatische  Bewegung  lührt  wahr- 
scheinlich davon  her,  daß  das  von  den  Lungen  dargestellte  Luftkissen  durch  den  Herz- 
schlag erschüttert  wird  (Lanpois). 

Die  Veränderungen  des  Luitgehaltes,  d.  Ii.  die  in-  und  exspirieiten 
Volumina  sind  äußerst  variabel,  und  beim  Menschen  schwer  zu  be- 
stimmen, weil  jede  Aufmerksamkeit  auf  die  Atmung  deren  Größe  und 
Rythmus  verändert.  Der  Volumwechsel  der  Lunge  betrifft  hauptsächlich 
die  Alveolen.  Gewöhnlich  ist  die  Yolmnschwankuug  (die  sog.  Respi- 
rationsluft) klein,  und  wird  auf  500  (nach  Andern  nur  250)  cm3  geschätzt: 
man  kann  nach  der  gewöhnlichen  Einat  mung  noch  ein  großes  Volum,  die 
sog.  Komplementärluft,  inspirieren,  und  ebenso  nach  gewöhnlicher  Aus- 
atmung noch  eine  große  Menge,  die  Reserveluft,  exspiricren,  wie  das  fol- 
gende Schema  verdeutlicht.  Beide  Volumina  betragen  etwa  je  1600  cm3 
(Hutchinson).  A m sichersten  läßt  sich  die  S u m m e dieser  drei  V ohun.na 


Zustand  tiefster  Inspiration 


Komplements  rluft 
(1600; 


gewöhnlicher  Inspiration 
gewöhnlicher  Exspiration 


Respirationsluft  y Vitalkapazität 

(500) f (3700) 


Reserveluft 

(1000) 


tiefster  Exspiration 

des  Kollapses  nach  Eröffnung  des  Thorax 
der  Anektase 


Kollapsluft 

Miniinalluft 


1 


Residualluft 

(800) 


bestimmen,  .1.1,.  .las  größte  Volum,  welches  man  ein-  oder  “ 
kann:  die  sog.  Vitalkapazitiit  der  Lungen  (nach  obigen  Schal m s 
etwa  3700  cm3).  Die  nach  tiefster  Ausatmung  noch  m den  Lungen  \ 
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handenc  Lnltmenge  heißt  die  Resid ualluft  (Hutchinson);  ihre  Mengt? 
wird  äußerst  verschieden  angegeben  (s.  unten).  Man  kann  zwei  An- 
teile derselben  unterscheiden:  denjenigen,  welcher  durch  Kollabieren  der 
Lungen  nach  Eröffnung  des  Thorax  entweichen  würde:  die  Kollapsluft, 
und  denjenigen,  welcher  nicht  entweichen  kann  (S.  542):  die  Minimal- 
luft (Hermann). 


Zur  Messung  der  Atmungsvolumina,  besonders  der  Vitalkapazität,  wird  gewöhn- 
lich das  Spirometer  (Hutchinson)  benutzt:  ein  zylindrisches,  durch  Wasser  gesperrtes 
Glockcngasomcter  (etwa  wie  S,  Fig.  209);  die  Steighöhen  der  Glocke,  an  einer  Teilung 
I afelesbai,  sind  hici  den  Volumen  proportional.  Man  kann  das  Spirometer  oder  ähnliche 
Apparate  auch  auf  einer  Fläche  zeichnen  lassen,  und  so  Vol  umkurven  der  Atmung 
t gewinnen  (Acroplcthysmographie).  Die  Vitalkapazität  ist  namentlich  von  der 
Körper-  und  Thoraxgröße,  sowie  von  der  Muskclentwicklung.  daher  von  der  Beschäfti- 
gung, abhängig;  als  Mittelwert  wird  15770  cm3  angegeben  (Arnold). 


* .ui  Bestimmung  der  Residualluft  sind  u.  a.  folgende  Methoden  verwendet 
worden:  1)  Bestimmung  des  Luftgehaltes  der  Leichenlunge  im  komprimierten  Thorax, 
durch  Zubinden  der  Luftröhre,  Herausnehmen  der  Lunge,  Wägung  und  Volummcssung 
derselben  (Hermann  & B.  Jacobson)  ; dies  Verfahren  ergibt  nur  ungefähre  Werte,  um 
00  ccm.  2)  Nach  tiefer  Exspiration  wird  die  Lunge  mit  einem  gemessenen  Volum 
Wasserstoffgas  in  Verbindung  gebracht,  und  nach  6-10 maligem  Hin-  und  Heratmen 
der  Wasserstoffgehalt  des  Gases  bestimmt,  woraus  sich  die  Residual  luftmenge  berechnen 
laßt  (H.  Daw);  cs  existiert  nur  eine  Bestimmung  von  Davy  an  sich  selbsCzu  672  cm3- 
da  beim  Versuch  starke  Dyspnoe  eintritt,  ist  folgende  Modifikation  besser:  3)  Die 
jungen  luft  wird  durch  längere  Wasserstoffatmung  wasserstoffhaltig  gemacht,  und 
nach  tiefer  Exspiration  in  ein  Spirometer  A,  mit  einem  zweiten  Spirometer  B in  Ver- 
bindung gebracht,  welches  ein  bekanntes  Luftvolum  enthält;  nach  mehrmaligem  llin- 
und  Heratmen  ergibt  sich  das  Residualvolum  aus  den  Wassers tofTge halten  der  Gase  in 

- und  B (Hermann  & Berenstein);  dies  Verfahren,  bei  welchem  jede  Dyspnoe  ver- 
m.edcn  wird  ergab  im  Mittel  zahlreicher  Versuche  800  cm3  für  Männer,  allgemein 

4 ,5  tcr  A italkapazitat.  4)  Die  Person  wird  in  einem  Behälter  luftdicht  einge- 

■ ossen ; durch  Saugen  am  Behälter  bei  unverändertem  Thoraxstande  entleert  die  Lunge 
rrr  lhr  vcrbundenes’  mit  dngoschloasenes  Spirometer  ein  Luftquantum, 
2^relS,Cr  WCn"  die  »^Verminderung  bekannt  ist,  das  Luftvolum  der  Lunge 
v .'  " " et  l'ASI)U ationsstc  llung  die  Residual  luft,  berechnen  läßt  (Pflüger):  solche 
Thorax !“  M.lttel  5°°  cm3;  ihre  Schwierigkeit  besteht  in  der  Aufgabe,  den 
«ZI  m 5)  Die  Mctb*oden>  bei  'velchen  in  tiefster  Exspirations- 

sogen u_f  CinC1?  1,1  St^rrC  Wandc  ^geschlossenen  Luftquantum  inspiratorisch  ge- 
wird  ’ i aUS.  der  emtretendcn  Druckverminderung  das  Residualvolum  berechnet 
niclu  "nbrauchbarc  Resultate,  weil  die  Vergrößerung  des  Thoraxvolums 

Plethv  U nnt  Wai';  W'rd  let/,terc  durch  Einschließung  des  Körpers  in  eine  Art 
Hälft,'  D V^w-r’n  ^ 80  CrhiUt:  man  al«  Wert  der  Residualluft  etwa  die 

— Bostimn  " i ' t- 01  ^ 1 a|kapazitat  (Gad,  Sciienck),  was  anscheinend  zu  viel  ist 

für  Tiere  (1 7*™  ° ' ' aj,sI  uft  sir,d  nicbt  Hokannt,  solche  der  Min  i ma  1 1 u ft  nur 

^hrcnC3)  SCbCma  14  fÜr  diC  *4“-*  d- 
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Kadi  dem  Schema  würde  bei  gewöhnlicher  Atmung  die  Lungenluit 
abwechselnd  2400  und  2900  cm3  sein,  d.  b.  der  Ventilationskoef- 
fizient etwas  über  7g  des  inspiratorischen  Volums  betragen;  bei  der 
tiefsten  möglichen  Atmung  wechselt  das  Volum  zwischen  800  und« 
4500  cm8,  d.  h.  um  etwas  mehr  als  4/5  des  inspiratorischen  Volums. 

Direkte  Bestimmungen  des  Ventilationskoeffizienten  hat  man  durch.  Einatmung  . 
von  Wasserstoffgas  versucht.  Daß  der  Wechsel  der  Alveolenluft  geringer  ist,  als  der 
Luftwechsel  im  Ganzen,  zeigt  sich  darin,  daß  ein  Teil  des  eingeatmeten  Gases  gleich 
hei  der  folgenden  Exspiration  rein  entleert  wird,  also  zur  Erneuerung  der  Alveolenluft 
nicht  beiträgt  (Grehant).  Die  letzte  Spur  von  500  cm3  eingeatmeten  Wasserstoffs  ist- 

nach  dem  6.  bis  10.  Atemzuge  entleert  (Grehant). 

Da  in  den  ersten  Lebenstagen  die  Lunge  den  croffncten  Thorax  ganz  au>füllt 
(S.  542),  so  fehlt  dem  Neugeborenen  die  Kollapsluft,  oder  es  ist  für  ihn  Re- 1 
sidualluft  = Minimalluft.  Da  hiernach  die  Lunge  bei  jeder  Exspiration  nahezu  luftleer: 
wird,  so  ist  der  Ventilationskoeffizient  des  Neugeborenen  ungemein  groß,  seine 
Lufterneuerung  nahezu  integral  (Hermann). 

Der  negative  Druck  im  Brustkasten  wird  durch  jede  Ein- 
atmung vergrößert  (besonders  an  den  Körpervenen  erkennbar  ),  durch  jede 
Ausatmung  vermindert.  Erfolgt  aber  eine  Exspirationsanstrengung  hei 
geschlossener  oder  stark  verengter  Stimmritze  (Schreien,  Bauchpresse), 
so  wird  der  Thoraxdruck  positiv;  die  Wirkungen  dieses  V organgs  auf 
die  Venen  sind  S.  509  angegeben.  Ueber  respiratorische  Wirkungen  auf 

die  Arterien  s.  S.  508  1. 


Der  Betrag  der  Oszillationen  des  negativen  Drucks  kann  an  Leichen  nur  an- 
nähernd bestimmt  werden,  indem  man  ihnen  künstlich  In-  resp.  Exspirationsste Hungen 
gibt,  und  dann  den  DoNDERs’schen  Kollapsdruck  (S.  541)  mißt  (Heynsics). 
Lebenden  hat  man  mit  Schlundsonden  den  Druck  im  Brustteil  des  Oesophagus  be- 
stimmt (Schreiber,  Luciani,  Rosenthal),  welcher  abei  wegen  er  ' 

Schlund  wand  nicht  genau  dem  P.eurahöhlendruck  gleich  sein  kann:  man fand a ^ 

Menschen  für  tiefe  Exspiration  3—4  Vz,  für  tiefe  Inspiration  < /2  mm  “ . Än  am 

Druck.  Direkt  in  den  Pleuraraum  mit  Stichkanülen  »angeführte  Manometer  . s 
Hunde  exspir.  5, 7-6, 6,  inspir.  etwa  3,1  mehr  (v.  n.  Bruch),  am  Mensen  sp 

2,J_! AVSopf,  Luftröhre  und  Brust  hört  man,  namentlich  bei  der  InsP^Rion 
Atmungsgeräusche,  welche  an  den  ersteren  einen  hauchenden  (bronchiale  b 
der  Lunge  einen  schlürfenden  oder  zischenden  (vesikulären)  Charakter  haben,  erster 

dem  Laut  h oder  ch,  letztere  dem  w oder  f ähnlich.  ^schließendes 

Nur  die  Säugetiere  haben  ein  die  Brusthöhle  gegen  den  Bauch  ab  chbe  ^ 

muskulöses  Zwerchfell:  trotzdem  findet  bei  den  Vögeln  wegen  des  fest  ^ ^ 

reichenden  Thorax  eine  Entfaltung  der  Lungen  durch  mspimton^he  11 
statt.  Von  anderen  Wirbeltieren  sei  hier  nur  die  Atembewegung  des  ^ u 

Hier  erfolgt  die  Inspiration  durch  Hineintreiben  derMundhohlenltft  m teh  l 
die  Nasenlöcher  geschlossen  werden  und  die  Kehlmuskulatur  sich  kontrahiert. 
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die  Lungen  bei  geschlossener  Stimmritze  ihre  Luft  behalten  (bei  offener  Glottis  entleeren 
sie  sich  durch  elastische  Kräfte),  kann  die  Mundluft  bei  offenen  Nasenlöchern  sieh 

■ durch  das  Spiel  der  Kehlmuskulatur  erneuern:  die  Lungen  kommunizieren  nie  direkt 
mit  der  Luft. 

4.  Die  zuleitenden  Luftwege  und  die  Bronchien. 

Oberhalb  des  Kehlkopfs  setzt  sich  der  Respirationskanal,  unter 
y Kreuzung  mit  dem  Digestionskanal,  in  das  Cavnm  pharyngonasale,  die 
f Choanen  und  die  Nasenhöhle  fort.  Durcli  die  Mundhöhle  wird  nur  aus- 
I nahmsweise  geatmet:  Pferde  und  Schweine  können  durch  den  Mund  über- 
haupt kaum  atmen,  weil  die  Epiglottis  höher  steht  als  das  Gaumensegel 
i\  (Bowles),  noch  mehr  ist  dies  bei  den  Cetaceen  der  Fall;  Pferde  sollen 
1 auf  Alpenpassen  bald  zu  Grunde  gehen,  wenn  sie  durch  das  Maul  atmen 
i müssen.  Der  ganze  Respirationskanal  besitzt  eine  nach  außen  gerichtete 
i Flimmerbewegung,  welche  für  die  Herausbeförderung  von  Staub,  Ruß, 
"[Schleim  aus  der  Lunge  von  großer  Bedeutung  ist.  Auch  sonst  ist  der 
>1  Zuleitungskanal  reich  an  Schutzvorrichtungen  für  die  Lunge,  so  das 
■Gberuchsorgan,  die  Verschlußvorrichtuug  der  Stimmbänder 
J(Mechanismus  s.  S.  198),  die  Entleerungsbewegungen  des  Niesens, 
»Hustens,  Räusperns  etc.,  endlich  die  Vorwärmung  und  Befeuch- 
tung der  Luft  in  dem  langen  Kanal  (vgl.  S.  529  f.). 

Der  beste  Beweis  für  die  Schutzfunktion  des  Kehlkopfs  ist  die  Tat- 
sache, daß  Säugetiere  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  durch  Lungen- 
entzündung in  24  48  Stunden  sterben.  Die  einzige  Ursache  ist  das 

(j Lindringen  von  Futter  und  Speichel  wegen  der  Unempfindlichkeit  des 
fj Kehlkopfes  und  des  Wegfalls  des  Schließungsreflexes  (Traube,  0.  Frey. 
|Pawlow). 

Befördert  wird  das  Eindringen  durch  die  gleichzeitige  Schlucklähmung,  ja  diese 
Bf  entscheidend,  denn  wenn  eine  Schlundfistel  angelegt  und  die  Tiere  durch  eine 
■Ragenfistel  ernährt  werden,  so  bleiben  sie  gesund  (Pawlow);  nur  muß  wegen  Magen- 
| orungen  durch  den  Vagusausfall  (S.  5G7)  die  Fütterung  mit  Auswahl  geschehen 
"e  widerlegt  (noch  besser  als  die  Erhaltung  der  Tiere  durch  Atmun«- 
I t e s Luftrohrenlcanulen,  oder  nach  Durchschneidung  unterhalb  der  Kehlkopfäste') 

*'  > ie  anderen  Erklärungen  der  Vaguspneumonie,  z.  B.  aus  angeblichen  vasomotorischen 

■ ie Hingen  des  Vagus  zur  Lunge  (S.  5 IS)  oder  trophischcn  zum  Herzen  (S  493)  Daß 

lri:r/istu,dtTiere  **  - 

H g dmchschnitten  werden  (Nikolaides),  wird  bestritten. 

L^rSPerD  Und  Uusten  Sind  «irische,  [mit  Schall  verbundene  Spren- 
M’femdkürn  V6rengten  ^ geschlossenen  Stimmritze;  hierdurch  können  Schleim  und 
geklärter  v«  herausgeschleudert  werden.  Ein  ähnlicher,  jedoch  noch  nicht  völlig  auf- 
| rgang  ist  das  Niesen.  Die  respiratorischen!  Luftströme  im  Zuleitung- 
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apparat  werden  in  mannigfachster  Weise  zu  anderen  Zwecken  verwendet,  beim 
Hauchen,  Schnäuzen,  Gurgeln,  Blasen,  Saugen,  Singen,  Sprechen. 

Bei  der  Einatmung  erweitern  sich  bei  vielen  Tieren  die  Nasen- 
löcher. ferner,  und  zwar  auch  beim  Menschen,  die  Stimmritze.  Sein- 
dunkel  ist  die  Bedeutung  der  glatten  Bronchialmuskeln. 

Das  Spiel  der  Nasenlöcher,  besonders  hei  Kaninchen  auffallend,  kommt  beim 
Menschen  nur  in  der  Dyspnoe  und  im  ersten  Lebensalter  vor;  es  erfolgt  durch  die  Lc-yl 
Vatores  alae  nasi  und  die  Faciales.  Auch  die  Stimmritzenbewegung  fehlt  oft  (bei  I 
etwa  Vs  der  Personen,  Semon);  sie  erfolgt  reflektorisch  durch  die  Stellungsänderungen  -I 
des  Brustkastens  (R.  du  Bois-Reymond& Katzenstein).  Hinsichtlich  der  Bi  onclnai-  I 
muskeln  ist  Folgendes  ermittelt.  Reizung  der  peripherischen  Vagusenden  macht!  j 
eine  eben  nachweisbare  Verkleinerung  des  Lungenvolums  (Schiff,  Gerlach  u.  A.)j 
stärkere  Reizung  macht  bei  manchen  Tieren  Volumvergrößerung,  es  sind  also  auch  er- 
weiternde Fasern  für  die  Bronchien  vorhanden  (Roy  & Brown,  Sandmann,  Brodie  & jj 
Dixon).  Treibt  man  Luft  durch  die  an  der  Oberfläche  mit  Löchern  versehene  Lunge. 
(Mac  Gtllavry)  oder  in  die  unversehrten  Lungen  unter  gemessenem  Druck  (Einthoven,  | 
Lazarus),  so  vermehrt  Vagusreizung  deutlich  den  Widerstand.  Vielleicht  sind  die  ver- 
engernden Kontraktionen  nicht  allgemein,  sondern  wechseln  peristaltisch  ihre  Stelle, 
woraus  sich  der  geringe  Einfluß  auf  das  Volum  erklären  würde  (Mac  Giulavry).  Durck- 
sclineidung  der  Vagi  vergrößert  das  Lungenvoum,  die  Muskeln  bähen  also  einen  Tonus:- 
die. zentripetalen  Vagusfasern  wirken  auf  beide  Fasergattungen  reflektorisch  (Roy&i:| 

Brown).  . , 

Bei  der  Schildkröte  ist  die  glatte  Lungenmuskulatur  stark  entwickelt,  und  auch 

ein  Mantel  von  quergestreiften  Fasern  vorhanden:  hier  sollen  die  Lungen  selbständigem 
Atembewegungen  machen  können,  welche  vom  Vagus  vermittelt  sind;  derselbe  wirkt  j 
sehr  kräftig  verkleinernd  (Fano  & Fasola). 

5.  Der  Rythmus  und  die  Innervation  der  Atembewegungen. 

Die  Erstickungserscheinungen. 

a.  Der  Eytlimus  der  Atmung. 

Die  Atembewegungen  erfolgen  unwillkürlich,  daher  auch  Wj 
Schlafenden  und  Betäubten.  Der  Wille  kann  Frequenz  und  Tiefe  beliebig 
variieren,  auch,  freilich  nur  auf  kurze  Zeit,  die  Bewegung  unterdrücken. 
Die  durchschnittliche  Frequenz  ist  beim  Erwachsenen  18—20  p.  mm. 

In  frühem  und  spätem  Lebensalter,  beim  weiblichen  Geschlecht,  bei 
Temperatur,  bei  Muskelanstrengungen,  während  der  Verdauung,  bei  unm  - 
gungen,  nach  einer  zeitweisen  Unterdrückung  (also  etwa  bei  denselben  ^menten, 
welche  die  Pulsfrequenz  erhöhen),  sind  die  Atembewegungen  häufig», 
borenen  50—70.  Im  allgemeinen  kommt  in  jedem  Zustande  aut  4 

eine  In- und  Exspiration.  „ v Tiefe 

Der  Einfluß  der  Affekte  betrifft  eicht  bloß  d.e  Uequenr,  sondern  f ^ 
„„,1  Form  der  Atembewegung;  letalere  bewirkt  »werten  charak ter.slrs ^1 
fieriiusche  im  Zuleitungsrohre.  So  sind  mit  Sei, allersei, c.nungen  verbunden. 
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aufeinander  folgenden  Inspirationen  des  Sch  I uchzens,  die  tiefe  Inspiration  mit 
folgender  kräftiger  Exspiration  beim  Seufzen,  die  langsame  und  anhaltende  in-  und 
Exspiration  durch  den  krampfhaft  gcöll'neten  Mund  beim  Gähnen,  die  stoßweise 
unterbrochene  Exspiration  des  Lachens  u.  s.  w. 

1».  Das  Atmungszentrum  und  seine  Erregung. 

Das  Zentralorgan  für  die  Atembewegungen  liegt  im  Kopfmark; 
Verletzung  der  betr.  Stelle  liebt  sogleich  die  Atmung  auf  und  ist  für 
Warmblüter  tödlich  (Flourens);  man  hat  sie  daher  als  „Lebensknoten“ 
bezeichnet.  Näheres  über  ihre  Lage  s.  S.  288  f. 

Die  motorischen  Atmungsnerven  (Phrenici,  Intereostales,  Tho- 
racic i etc.)  entspringen  jedoch  aus  dem  Rückenmark.  Hohe  Rücken- 
marksdurchsclmeidung  hebt  daher  ebenfalls  die  Atmung  auf,  durch  Tren- 
nung der  Verbindungsstränge  vom  Atmungszentrum. 

Unter  günstigen  Umständen,  z.  B.  nach  Darreichung  von  Strychnin,  ferner  an 
Neugeboiencn,  sieht  man  auch  an  so,  operierten  Tieren  noch  schwache  automatische 
Atmung  und  dyspnoische  und  reflektorische  Beeinflussung  derselben : namentlich  wenn 
man  das  Tier  durch  künstliche  Atmung  so  lange  am  Leben  erhält,  bis  das  Rückenmark 
sieh  von  seiner  Erschütterung  erholt  hat  (vgl.  S.  264).  Die  Neuronzellen  der  Atmungs- 
nerven, welche  vom  Atmungszentrum  ihre  Antriebe  empfangen,  können  also  unter  Um- 
ständen selbständig  arbeiten,  und  werden  daher  wohl  auch  als  spinale  Atmungs- 
zentra  bezeichnet  (P.  Rokitanski,  v.  Schroff,  Lakqehdobff,  Wertheimer).  Auch  bei 
Insekten  können  abgeschnittenc  Hintcrleibssegmente  noch  atmen  vermöge  ihres  Bauch- 
stranganteils (Luchsinger,  Langendorff).  Jedoch  scheint  es  nicht  gerechtfertigt,  die 
Impulse  zur  normalen  Atmung  den  spinalen  Zentren,  und  dem  Kopfmark  nur  regula- 
tonsche  Einwirkung  zuzuschreiben.  Namentlich  wird  die  Angabe,  daß  die  spinale  At- 
mung das  Leben  unterhalten  könne  (Wertheimer),  vielfach  bestritten  (Girard,  Bien- 
faij).  Die  \ erbindungsfasern  zwischen  Atmungszentrum  und  den  Niveau's  der  At- 
mungsnerven  liegen  größtenteils  im  ventralen  Teil  der  Seitenstränge  (Rothmann). 

Die  Tätigkeit  des  Atmungszentrums  wird  höchst  evident  durch  das 
Atmumgsbediirfnis  beeinflußt  (Rosenthal).  Wird  künstlich  durch 
Lufteinblasungen  das  Blut  möglichst  arteriell  gemacht,  so  hört  die  selb- 
ständige Atmung  auf  (Apnoe).  Umgekehrt  wird  die  Atmung  vertieft, 
und  es  beteiligen  sich  immer  mehr  akzessorische,  besonders  ihspirato- 
nsclie  AtemmuskcJn  (Dyspnoe),  wenn  aus  irgendwelchem  Grunde  die 
Venosität  des  Blutes  zu  groß  ist,  z.  B.  bei  Vergeblichkeit  der  Atembe- 
wegungen wegen  Pneumothorax,  \ erschloß  der  Luftwege,  oder  bei  Sauer- 
stoffmangel im  Atmungsraum.  Die  dyspnoische  Atmung  ist  zweck- 
nia,lg:  ,s/e  kann  clas  Blut  auf  die  normale  Beschaffenheit  bringen-  bei 
weiterer  Zunahme  der  Venosität  des  Blutes  geht  sie  jedoch  in  allgemeine 
Klonische  und  tetanische  Krämpfe  (Erstickungskrämpfe)  über'  welche 
avü  immer  weiterem  Umsichgreifen  der  Erregung  im  Kopf-  und  Rücken- 
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mark  beruhen.  Zu  diesen  Erregungserscheinungen  gehört  auch  der  all- 
gemeine Gefäßkrampf  (S.  520  und  521),  die  Pulsverlangsamung 
(S.  492),  ferner  die  Erweiterung  der  Pupille  (S.  396).  Bei  immer 
fortschreitender  Venosität  des  Blutes  tritt  schließlich  allgemeine  Läh- 
mung (Erstickung,  Asphyxie,  Suffokation)  ein,  weil  der  Sauer- 
stoffmangel alle  Organe  unerregbar  macht,  so  daß  die  vorhandenen 
dyspnoischen  Beize  nicht  mehr  wirken.  Ihr  Fortbestand  zeigt  sich  jedoch 
darin,  daß  bei  Wiederzufuhr  von  Sauerstoff  die  ersten  Erscheinungen 
dyspnoische  Erregungserscheinungen  sind. 

Die  Apnoe,  welche  man  auch  an  sich  selbst  durch  eine  Reihe 
schneller  und  tiefer  Inspirationen  hervorrufen  kann,  beweist,  daß  auch  die 
gewöhnliche  Atmung  durch  den  Reiz  des  Atmungsbedürfnisses 
(s.  unten)  hervorgerufen  wird.  Der  Angriffspunkt  dieses  Reizes  ist  das 
Atmungszentrum  selbst,  und  nicht,  wie  Manche  behauptet  haben,  die  pe- 
ripherischen Enden  seiner  sensiblen  Nerven,  denn  die  Atmung  besteht 
noch  fort,  wenn  alle  zum  Atmungszentrum  tretenden  zentripetalen  Nerven 
durchschnitten  sind  (Rosenthal);  die  Atmung  ist  also  kein  Reflexakt. 

Auch  für  die  sog.  spinalen  Atmungszentra  (s.  oben)  könnte  ein  gewisser  Grad  von 
Dyspnoe,  her  vorgeb  rächt  durch  den  Wegfall  des  eigentlichen  Zentrums,  die  selbständige 


Tätigkeit  unterhalten. 

Noch  sicherer  wird  die  nicht  reflektorische  Natur  der  Atmung  da- 
durch bewiesen,  daß  auch  lokale  Hirndyspnoe  dyspnoische  Atmung  und 
Erstickungskrämpfe  bewirkt.  Unterbindet  man  nämlich  alle  vier  Hirnj 
arterien,  so  verfällt  das  Tier  in  Dyspnoe,  Krämpfe  und  wird  asphyktisch 
(Kussmaul  & Tenner).  Die  Ursache  liegt  in  dem  gestöiten  0 a s . 
Wechsel  der  Hirnsubstanz  (Rosenthal);  daß  nicht  die  Anämie  an 
sich  die  Krämpfe  macht,  wird  dadurch  bewiesen,  daß  Hemmung  des  ve- 
nösen Abflusses  die  gleiche  Wirkung  hat  (Hermann  & Escher).  Die 
Atmungszentra  reagieren  also  auf  den  dyspnoischen  Zustand  mit  immer 
stärkerer  Erregung.  Auch  die  erste  Atmung  des  Neugeborenen  wird 
hauptsächlich  durch  Dyspnoe  infolge  der  Unterbrechung  der  bisherigen 
Plazentaratmung  bewirkt  (Schwartz);  ob  auch  Hautreize  dabei  eine  Roue 
spielen,  ist  streitig.  Zur  fötalen  Apnoe  trägt  auch  eine  geringere  Er.  eg- 
barkeit  des  Atmungszentrums  und  möglicherweise  die  relative  Muskel 
ruhe  und  die  Untertauchung  im  Fruchtwasser  (S.  55o)  bei.  - 10  e 
blutungsk rämpfc  (S.  523),  sowie  die  Krämpfe  durch  HerzstiUst 
(nur  bei  Warmblütern)  haben  den  gleichen  Ursprung. 

Welches  die  eigentlich  erregende  Substanz  ist,  ist  noch  zwei  o 
Man  muß  annehmen,  daß  sie  ein  Stoffwechselprodukt  des  Gehirns, 
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vielleicht  der  Gewebe  überhaupt,  ist,  welches  durch  die  normale  Blut- 
zirkulation  entweder  weggeführt  oder  zerstört  wird.  In  erster  Hinsicht 
könnte  z.  B.  an  die  Kohlensäure,  in  letzterer  an  Zerstörung  und  Sätti- 
gung durch  den  zugeführten  Sauerstoff  gedacht  werden.  Man  drückt 
diese  Alternative  meist  so  aus,  ob  die  normale  Atmung,  resp.die  Dyspnoe, 
durch  Kohlensäureanhäufung  oder  durch  Sauerstoffmangel  unterhalten 
werde. 

Ersteren  Zustand  erreicht  man  für  sich  durch  Einatmung-  einer  stark  mit  C02  ver- 
setzten, aber  normal  O-haltigen  Luft  (L.  Traube,  Rulot,  Ivropeit  u.  A.),  letztere  durch 
Einatmung  indifferenter  O-freier  Gase,  z.  B.  N2,  H2  (Rosenthal);  beide  Fälle  bewirken 
Dyspnoe;  daß  sie  wirklich  den  vorausgesetzten  Mischungszustand  der  Blutgase  hervor- 
bringen, ist  durch  direkte  Untersuchung  der  letzteren  festgestellt  (Pflüger  & Dohmen); 
namentlich  wurde  früher  bezweifelt,  ob  nicht  wegen  der  S.  534  erwähnten  Umstände 
die  N2-  oder  II2- Atmung  außer  02-Mangel  auch  C02- Anhäufung  bewirke,  was  aber  nicht 
der  Fall  ist.  Immerhin  bleibt  der  Schluß,  daß  sowohl  die  Anhäufung  der  C02,  als  der 
Mangel  an  02  im  Gehirn  dieselbe  Erregung  herbeiführe,  unbefriedigend.  Man  könnte 
daran  denken,  daß  doch  in  allen  Fällen  die  C02  das  erregende  Moment  wäre,  ihre  Wir- 
kung aber  durch  Sauerstoffmangel  gesteigert  wird  (ähnlich  wie  die  Wirkung  des  Strych- 
nins), so  daß  sie  nunmehr  schon  bei  normalem  C02-Gehalt  eintritt  (Hermann).  Die 
Kohlensäure  bewirkt  auch  reflektorisch  von  den  oberen  Luftwegen  aus  durch  Vermitt- 
lung der  Vagi  Vertiefung  der  Inspirationen  (Berns,  Gad).  Auf  hohen  Bergen  ist  durch 
Kohlensäureentziehung  (Akapnie)  die  Atmung  vermindert  (A.  Mosso). 

In  der  Apnoe  ist  der  Sauerstoffgehalt  des  arteriellen  Blutes  in  der  Tat  vermehrt, 
der  des  venösen  aber  vermindert  (Ewald)  ; letzteres  wahrscheinlich  durch  Vcrminde- 
lung  der  Stromgeschwindigkeit  infolge  bedeutender  Herabsetzung  des  arteriellen  Blut- 
drucks (Pflüger).  Jedoch  ist  die  Sauerstoffvcrmchrung  nicht  die  Ursache  der  Apnoe, 
sondern  die  Kohlensäureverminderung;  denn  ein  reinen  Sauerstoff  atmendes  Tier  wird 
nicht  apnoisch,  obwohl  sein  Blut  stark  erhöhte  O-Tension  hat  (Fredericq).  Einige 
Autoren  (Brown-Sequard,  Gad,  Knoll)  sehen  das  Wesentliche  der  Apnoe  in  Hemmungs- 
wirkungen seitens  der  aufgeblasenen  Lunge,  weil  Tiere  mit  durchschnittenen  Vagis 
nicht  apnoisch  gemacht  werden  können,  was  aber  von  Anderen  bestritten  wird.  Am 
schönsten  beweist  folgender  Versuch,  daß  Apnoe  und  Dyspnoe  nur  von  Einwirkungen 
auf  die  Hirnsubstanz  selbst,  und  nicht  von  solchen  auf  peripherische  Nerven  herrühren: 
Laßt  man  das  Karotidenblut  eines  Tieres  A durch  den  Kopf  eines  anderen  B strömen, 
"nd  umgekehrt  dasjenige  von  B durch  den  Kopf  von  A,  so  macht  Trachealverschluß 
Lei  A Dyspnoe  bei  B,  dessen  verstärkte  Atmung  nun  ihrerseits  A in  Apnoe  versetzt 
(Fredericq).  In  der  Apnoe  scheint  auch  die  Erregbarkeit  des  Atmungszentrums,  und 
nicht  bloß  der  Reiz,  vermindert  zu  sein;  denn  die  Atmung  beginnt  erst  dann  wieder, 
wenn  das  arterielle  Blut  dunkel  wird  (Franz),  und  wenn  an  Herz,  Gefäßen  und  Darm 
‘ >spnoische  Erscheinungen  auftreten  (Knoll). 

In  der  Dyspnoe  werden  nicht  allein  die  gefäßverengernden,  sondern  auch  die 
erweiternden  Nerven  erregt,  in  manchen  Gebieten  tragen  letztere  den  Sieg  davon;  ferner 
z eiche  Absonderungs-,  z.  B.  die  Schweißnerven;  endlich  auch  beide  Gattungen  der 
egulatorischen  Herznerven  (Dastre  & Morat).  Ucberhaupt  kann  die  Dyspnoe  als 
m a gemeiner  starker  Reiz  nicht  nur  für  sämtliche  Zentralorgane,  sondern 
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anscheinend  für  alle  erregbaren  Organe  überhaupt  betrachtet  werden,  auf  welchen  sie 
in  der  Reihenfolge  ihrer  Erregbarkeit  reagieren,  z.  B.  diejenigen  des  Kopfmarks  früher 
als  die  des  (isolierten)  Rückenmarks,  noch  später  die  peripherischen  Organe  (Darm, 
Uterus,  Gefäße  im  nervös  isolierten  Zustande;  vgl.  S.  521  und  die  Kapitel  übei  Blase, 
Darm,  Uterus  etc-).  Der  dyspnoischcn  Blutdrucksteigerung  wird  eine  günstige  Wirkung 
hinsichtlich  der  Erhaltung  der  Herztätigkeit  zugeschrieben  (Konow  & Stenbeck). 

Bei  der  Erstickung  geht  den  letzten  (., terminalen")  Atemzügen  ein  längerer, 
noch  nicht  aufgeklärter  Atmungsstillstand  vorher  (Högyf.s,  S.  Mayer).  Die  Erstickungs- 
erscheinungen sind  wesentlich  anders,  wenn  der  Ü-Mangel  sehr  allmählich  eintritt; 
die  Dyspnoe  ist  dann  geringer,  die  Krämpfe  bleiben  aus,  der  Körper  wird  allmählich 
kühler  (vgl.  auch  Kap.  XIII),  die  Leistungsfähigkeit  vermindert,  die  Gefäße  sind  er- 
schlafft und  mit  dunklem  Blute  erfüllt  (Zyanose).  Im  abgeschlossenen  Luftraum  wird 
der  Sauerstoff  bis  auf  geringe  Reste  verzehrt.  Ueber  Erstickungsblut  vgl.  b.  o2S, 
über  Stoffwechselveränderungen  durch  chronische  Atemnot  Kap.  XII. 

Bei  Hirn-  und  Herzkranken  kommt  zuweilen  ein  eigentümliches  periodisches 
Aus  setzen  der  Atmung  vor,  wobei  jede  Respirationsreihe  mit  einer  tiefen  Inspiration 
beginnt  (Che  yne -Stokes1  schos  Phänomen).  Da  sich  künstlich,  durch  trifte,  Vagus- 
reizung (L angendoeff),  starke  Abkühlung  (Wertheimer),  Ernährungsstörungen  und 
Verletzungen  in  der  Nähe  des  Atmungszentrums,  ähnliche  Erscheinungen  hen  errufen 
lassen,  so  liegt  wahrscheinlich  eine  Schädigung  des  unbekannten  die  Rythmik  bedin- 
genden nervösen  Mechanismus  vor,  welche  an  die  Gruppenbildung  bei  verletzten  Herzen 
(S.  499)  erinnert  (Lociani  u.  A.).  Manche  Tiere  haben  diesen  Atmungsmodus  normal, 
z.  B.  die  Schildkröte  (Fano),  andere  im  Winterschlaf  (Borgers,  Delsaux  u.  A.).  Auch 
am  schlafenden  Menschen  wechselt  die  Atmungstiefe  periodisch  (Mosso). 

Die  Wärme  erregt  das  Atmungszentrum  stark:  sie  macht  die  sog.  V arme 
dyspnoe  oder  Wärmepolypnoe,  d.h.  eine  starke  Beschleunigung  (bis  400p. min., 
Richet),  und  schließlich  allgemeine  Krämpfe.  Die  Wirkungen  treten  auch  ein,  Menn 
das  Kopfmark  durch  Einlegen  der  Karotiden  in  sogenannte  Heizrohren  isoliert  erwärm 
wird  (Fick  & Goldstein,  v.  Mertschinski).  Andere  leiten  die  W'armedyspnoc  \oii  r 
regung  sensibler  Nerven  her  (Sihler,  Richet).  Bemerkenswert  ist,  daß  Hitze  ei  u 
licher  Respiration  die  Apnoe  verhindert  (Ackermann);  eine  ähnliche  Erregung  es 
Atmungszentrums  machen  die  Brechmittel  (Hermann  & Grimm). 

Die  Verstärkung  der  Atmung  durch  Muskelanstrengung  ist  nicht  dys- 
pnoischer  Natur  (das  Blut  ist  weniger  venös  als  normal),  sondern  durch  ein  * 

Produkt  der  Muskeln  bewirkt  (Zuntz  & Gepfert).  Das  Blut  eines  angestreng  en 
des  in  die  Gefäße  eines  anderen  transfundiert,  macht  letzteren  dyspnoisch  (Mosso  Je 
doch  wird  auch  Beteiligung  zentripetaler  Nerven  an  der  Arbeitsdyspnoe  bcliaup  < . 

Nervöse  Einflüsse  auf  das  Atmungszentrum. 

Obwohl  automatisch  tätig,  wird  das  Atmungszenmmi  doch  von  den 
verschiedensten  Körperbezirken  aus  in  seiner  Tätigkeit  beeinfluß!, 
schon  erwähnten  Einflüsse  des  Willens  und  der  Gemütsbewegungen  be- 
ruhen auf  den  Verbindungen  des  Zentrums  mit  den  (:,roßhirnhcmispia  £ 
Aber  auch  unwillkürlich  (reflektorisch)  wird  die  Atmung  durch  d,c  man- 
nigfachsten Emplindungsreize  verändert:  vertieft,  verflacht,  angc  1.  . 
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verlangsamt,  beschleunigt,  oder  in  Form  des  Hustens,  Niesens  etc.  modi- 
fiziert ■ Hautreize  können  bei  Scheintod  Atembewegungen  hervomifen. 

Am  mächtigsten  sind  diese  Einwirkungen  bei  den  sensiblen  Nerven 
des  Atmungsapparates  selbst,  vor  allem  beim  Vagus.  Durcli- 
schneidung  eines  oder  beider  Vagi  verlangsamt  und  vertieft  die 
Atmung,  schwache  Reizung  der  zentralen  Vagusenden  beschleunigt 
sie.  Der  Erfolg  starker  Reizung  ist  unbeständig,  meist  Stillstand  in  Er- 
schlaffung (passive  Exspiration),  häufig  aber  inspiratorischer  Stillstand. 
Auch  aktive  Exspiration  kommt  vor;  von  den  Aesten  des  Vagus  macht 
besonders  der  Laryngeus  superior  bei  Reizung  exspiratorischen  Stillstand 
(Rosenthal).  Diese  Erscheinungen  deuten  darauf,  daß  der  Vagus  so- 
wohl beschleunigende,  als  auch  verlangsamende  und  hemmende  Fasern 
enthält,  daß  ferner  erstere  tonisch  erregt  sind.  Durch  Kollabieren 
einer  Lunge  fällt  der  Tonusanteil  ihres  Vagus  fort;  der  beständige  Reiz 
hängt,  also  mit  dem  Dehnungszustande  zusammen  (Loewy,  Head). 

Auch  andere  Nerven  des  Atmungskanals  wirken  ein.  Reizung  der 
Nasenschleimhaut  macht  exspiratorischen  Stillstand  (Hering  & Kratsch- 
mer),  sowohl  durch  Vermittlung  der  Trigemini  als  auch  der  Olfactorii 
(Gourewitsch,  Beter). 

Es  gibt  kaum  einen  sensiblen  Bezirk,  von  dem  nicht  Einwirkungen  auf  die  At- 
mung naehgewiesen  wären.  Außer  den  schon  genannten  seien  noch  angeführt:  das 
Gebiet  der  Sehnerven  in  ihrem  zerebralen  Verlauf  (Martin  & Booker,  Chisistiani),  die 
Hornhaut  (Gottmann),  die  Bauch-  und  Brusthaut  (Stillstand  beim  Untertauchen  in 
Wasser,  Rosenthai,  & Falck,  Brouardel  & Loye),  das  Zwerchfell  (der  Phrenikus  führt 
sensible  Fasern,  welche  u.  a.  auf  die  Atmung  wirken,  Schreiber;  v.  Anrep  & Cybulski; 
Mislawsky),  das  Herz  und  die  Aorta  ( Francois-Franck) , die  Baucheingeweide  (Reizung 
des  Splanchnikus  macht  exspiratorischen  Stillstand,  Pflügeb  & Graham).  Auch  vom 
Halssympathikus  (Consiglio,  Hamburger),  sowie  vom  peripherischen  Vagusende 
(Doyon)  sind  Einwirkungen  auf  die  Atmung  behauptet,  welche  bisher  nicht  aufge- 
klärt sind. 

Die  meisten  dieser  Einwirkungen  sind  hemmend,  jedoch  ist  dies  wohl  nur  die 
gröbere  Folge  starker  Reize,  und  die  feineren  Einwirkungen  bestehen  vermutlich  in  kom- 
plizierten Modifikationen  der  Atmung,  welche  durch  die  der  Natur  nicht  entsprechende 
künstliche  Reizung  der  Nervenstämme  nicht  erhalten  werden  können;  z.  B.  macht  die 
Heizung  der  zentralen  Stümpfe  der  sensiblen  Nerven  des  Kehlkopfs  keineswegs  Husten, 
oder  die  der  Nasennerven  Niesen.  Dieser  Umstand  erklärt  es,  daß  der  eigentliche  regu- 
lato rische  Mechanismus  der  Atemreflexe,  besonders  die  Wirkung  der  Vagi,  noch  in 
vielen  Punkten  streitig  ist.  Ebenso  streitig  sind  die  Bedingungen,  von  denen  es  abhängt, 
ob  die  Reizung  beschleunigend  oder  verlangsamend,  in-  oder  exspiratorisch  wirkt  und 
wie  die  verschiedenen  Fasern  auf  den  Stamm  und  die  Aeste  verteilt  sind.  Auf  die  zahl- 
reichen Arbeiten  dieses  Gebietes  kann  hier  nicht  eingegangen  werden,  zumal  die  Tetani- 
sierung  des  ganzen  Vagus  ein  sehr  grober  Versuch  ist,  während  die  natürliche  regul a- 
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torische  Vaguswirkung  höchstwahrscheinlich  auf  temporärer  Erregung  einzelner  Fasern 
beruht. 

Fruchtbarer  erscheinen  die  Versuche  über  Reflexe  von  den  natürlichen  Enden, 
d.  h.  von  deu  Atmungsorganen  aus,  deren  Abhängigkeit  vom  Vagus  und  seinen  Aesten 
durch  Durchschneidungsversuche  geprüft  werden  kann.  Experimentell  festgestellte, 
nach  Durchschneidung  derVagi  wcgfallende  Reflexe  sind  namentlich  folgende.  Stimm- 
ritzenverschluß und  Husten  kann  nicht  allein  vom  Kehlkopf,  sondern  auch,  wenn 
auch  nicht  so  leicht,  von  Trachea,  Bronchien  und  Pleura  aus,  durch  jede  Art  von  Reiz, 
z.B.  durch  reizende  Dämpfe,  hervorgerufen  werden  (Nothnagel,  Kohts  u.  A.).  Im  Kehl- 
kopf wirkt  Reizung  der  Stimmbänder  selbst  wenig  hustenerregend;  der  wirksamste  Punkt, 
ist  ein  der  Glottis  respiratoria  angehörender  Teil  der  Gießbeckenknorpel.  Aufblasung 
der  Lunge  wird  durch  eine  Exspiration,  Ansaugung  durch  eine  Inspiration 
beantwortet,  so  lange  die  Vagi  erhalten  sind  (Hering  & Breuer);  man  hat  diesen  Ver- 
such im  Sinne  einer  „Selbststeuerung  der  Atmung  gedeutet,  was  jedoch  nur  dahin  \ei- 
standen  werden  kann,  daß  die  Vagi  einen  gewissen  mittleren  Dehnungszustand  dci 
Lunge  zu  erhalten  tendieren.  Das  Alternieren  von  In-  und  Exspirationsstellung  bleibt 
ja  auch  nach  Durchschneidung  der  Vagi  bestehen.  Es  mag  noch  erwähnt  werden,  daß 
nach  Entfernung  der  vorderen  Hirnteile  Einzelreize,  welche  die  Vagi  treffen,  je  nach- 
dem sie  in  In- oder  Exspirationsstellung  des  Thorax  fallen,  Ex-resp.  Inspiration  bewirken 
(Marckwald  & Kronecker).  Nach  neuerer  Angabe  (Asher  & Lüscher)  macht  Ausschal- 
tung der  vorderen  Hirnteile  die  Atmung  krampfhaft,  wenn  zugleich  die  Vagi  durch- 
schnitten sind.  Bei  Verengerung  der  zuleitenden  Luftwege  tritt  Verlangsamung  der 
Atmung  ein;  dieselbe  wird  durch  die  Vagi  vermittelt  (L angendorff  & Seelig). 


Zehntes  Kapitel. 

Die  Absoiideruiigsvorgänge  und  ihre  Produkte. 


Geschichtliches.  Die  Alten  hatten  von  der  Natur  der  Absonderung  so  unklare 
Vorstellungen,  daß  z.  B.  der  Nasenschleim  lange  als  ein  Abfluß  aus  dem  Gehirn  durch 
das  Siebbein  betrachtet  wurde.  Erst  die  Untersuchungen  Schneider  s über  die  Nasen- 
schleimhaut (1660)  beseitigten  diesen  Irrtum.  Ungefähr  um  die  gleiche  Zeit  wur  e 
zahlreiche  Arbeiten  (Glisson,  Wharton,  Stenson,  Rivini,  Pever,  Brunner,  Mal- 
pighi)  die  Anatomie  der  Drüsen  genauer  bekannt,  welche  aber  erst  im  vorigen  Jahr- 
hundert durch  die  Entdeckung  der  Nierenstruktur  (Job.  Müller,  Bowman)  und  duron 
das  umfassende  Werk  Job.  Mtomds  über  die  Drüsen  0830)  einen  ge wissen  Ab- 
schluß erhielt.  Der  Absonderungsvorgang  selbst  mußte  so  lange  im  Dunkeln  ei  , 
als  man  von  der  Geschlossenheit  der  Blutbaiinen  in  den  Drüsen  noch  nickt  Überzeug 
war,  sondern  die  blasigen  und  rührigen  Hohlriiume  der  Drüsen  mit  den  feinsten  Arterie 
kommunizieren  ließ  (M.nmun),  so  daß  das  Sekret  als  eine  direkte  .Kotato  * 
Blutes,  dessen  Körperchen  in  die  feinen  Räume  nicht  erndrmgen  konnten  betra  , 
ja  von  Russen  die  Drüsen  geradezu  nur  als  aus  Blutgefäßen  ; bestehend  _ “!»L 
wurden.  Die  neuere  Entwicklung  der  Absonderungslehre  Knüpft  sich  an  die  Ent  % 
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der  Zellenlehre  (Schwann)  und  an  die  Entdeckung  der  Osmose  (Dutrochet),  wurde  aber 
erst  durch  die  vivisektorischen  Versuche  an  den  Absonderungsnerven  (Ludwig,  Beh- 
nard)  und  durch  die  mikroskopische  Vergleichung  der  ruhenden  und  tätigen  Drüsen 
(Heidenhain)  über  das  Niveau  bloßer  Spekulation  erhoben. 

Ueber  die  Zusammensetzung  der  einzelnen  Absonderungen  konnten  gründ- 
lichere Kenntnisse  erst  nach  Entwicklung  der  Tierchemie  und  der  organischen  Analyse 
gewonnen  werden,  hauptsächlich  im  ersten  Teil  des  19.  Jahrhunderts  durch  die  Arbeiten 
von  Beuzelius,  Platner,  Wühler,  Liebig  und  Strecker;  obwohl  einzelne  Tierprodukte 
schon  früher  dargestellt  waren,  so  Harnstoff  (Roellf.  1773,  Fourcroy  & Vauquuelin 
1799)  und  Harnsäure  (Scheele  1776).  Epochemachend  war  namentlich  die  Synthese 
des  Harnstoffs  durch  Wühler  1S28.  Ueber  wichtige  Daten  hinsichtlich  der  Chemie  der 
Verdauungssäfte  s.  S.  5G1  ff.  und  Kap.  XI. 

Die  ersten  Feststellungen  über  die  Physiologie  der  Drüsen  ohne  Ausführungs- 
gang waren  die  Entdeckungen  von  Reverdin  und  Schiff  über  die  Bedeutung  der 
Schilddrüse  (1SS2)  und  von  Brown-Sequard  über  die  der  Nebennieren  (1855). 

I.  Der  Absonderungsvorgang  im  Allgemeinen. 

Unter  Absonderung  oder  Sekretion  versteht  man  die  Bildung 
von  Flüssigkeiten,  welche  entweder  in  Hohlräume  des  Körpers  (Darm- 
kanal, seröse  Höhlen)  oder  nach  außen  ergossen  werden  und  welche  man 
Sekrete  nennt;  dieselben  haben  die  mannigfachsten  Verrichtungen.  Die 
meisten  werden  von  besonderen  Absonderungsorganen  oder  Drüsen 
geliefert,  einige  beständig,  andere  nur  zu  gewissen  Zeiten.  Die  nicht  von 
Drüsen  gelieferten  Absonderungen,  wie  die  Flüssigkeiten  der  serösen 
Säcke,  der  Gelenke,  der  Hirnhöhlen,  werden  auch  als  Transsudate  be- 
zeichnet, ein  Name,  der  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  nicht 
mehr  paßt. 

Häufig  wird  der  Begriff  der  Absonderung  dahin  erweitert,  daß  man  alle  Ausgaben 
des  Blutes  darunter  einreiht;  es  sind  dann  auch  alle  Gewebssäftc  und  Gewebe,  ferner 
die  respiratorische  C02- Ausscheidung  als  Sekrete  zu  betrachten.  Von  geringer  Bedeu- 
tung ist  cs,  den  nach  außen  fließenden  Sekreten  eine  besondere  Bezeichnung  als  Ex- 
krete  zu  geben.  Richtiger  bezeichnet  man  als  Exkrcte  alle  Auswurfstoffe  des  Organis- 
mus, gleichgültig  auf  welche  Weise  sie  entstehen  (s.  Kap.  XII). 

1.  Die  Absonderung-sorgane. 

Das  Wesentliche  der  Drüsen  ist  ein  Zellenlager,  welches  ein  von 
Gefäßen  durchzogenes  Bindegewebe  zur  Unterlage  hat.  Bei  den  ein- 
ittchsten  Drüsen  bildet  das  Zellenlager  nur  eine  röhrenförmige  Einstül- 
pung des  Oberflächenepithels  der  Haut  oder  der  Schleimhaut  in  deren 
Bindegewebe  hinein,  bei  den  zusammengesetzteren  ist  ein  vielfach  ver- 
zweigter Kanal,  dessen  Stamm  (Ausführungsgang)  auf  der  Sclileim- 
Kmt  mündet,  mit  Zellen  besetzt,  welche  namentlich  in  den  oft  blasen- 
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förmig  erweiterten  Endzweigen  spezifisch  entwickelt  sind.  Auf  diese 
Weise,  zuweilen  auch  durch  starke  Verlängerung  und  knäuelförmige  Auf- 
wicklung der  Röhren,  entstellt  eine  sehr  große,  auf  kleinen  Raum  zu- 
sammengedrängte  absondernde  Fläche. 

Außerdem  sind  die  meisten  Drüsen  reich  an  Lymphgefäßen  und  Nerven.  Die 
Lymphgefäße  entspringen  aus  den  Spalträumen  /.wischen  den  Drüsenkanälen,  Geläßen, 
Nerven  etc.  Die  Nervenfasern  verzweigen  sich  in  der  Drüse;  über  ihre  Endigungsweise 
ist  nichts  Sicheres  bekannt. 

Die  Drüsen  ohne  endständige  Erweiterung  der  Kanäle  heißen  tubulös,  solche  '| 
mit  endständigen  Erweiterungen  azinös.  Der  Ausführungsgang  größerer  Drüsen  ent- 
hält häufig  Erweiterungen,  welche  als  Reservoirs  für  das  fertige  Sekret  dienen 
(Harnblase,  Milchzysternen),  oder  er  hängt  mit  wandständigen  Reservoirs  durch  Kanäle 
zusammen  (Gallenblase).  — Die  sog.  Drüsen  ohne  Ausführungsgang  (Milz, 
Lymphdrüscn,  Follikel,  Nebennieren,  Thymus,  Schilddrüse)  werden  weiter  unten,  und 
zum  Teil  erst  im  XI.  Kap.  behandelt. 

Gewinnung  der  Sekrete.  Manche  Sekrete  gewinnt  man  einlach  durch  Auf- 
fangen hei  der  natürlichen  Entleerung,  oder  durch  Aufsammeln  aus  ihren  Reservoirs. 
Meist  aber  ist  zur  Gewinnung  reiner  Sekrete  und  zur  Feststellung  ihrer  Absonderungs- 
geschwindigkeit die  Anlegung  von  Fisteln  am  lebenden  Tiere  erforderlich,  d.  h.  künst- 
liche Oeffnung  des  Ausführungsganges  und  Einführung  von  Röhren  in  den  letzteren. 
Auch  Flächensekrete,  welche  aus  zahlreichen  kleinen  Drüsen  der  Schleimhaut  stammen, 
kann  man  durch  Fisteln,  d.  h.  künstliche  Oeffnungcn  des  betr.  Organs  (Magenlistelt, 
Darmfisteln),  nach  außen  entleeren,  am  besten,  indem  man  die  Schleimhaut  mit  der 
Haut  zusammenheilen  läßt;  letzteres  kann  man  auch  bei  Ausführungsgängen  durch 
Transplantation  erreichen  (Pawlow,  Glinski).  Beim  Menschen  sind  vielfach  patholo- 
gisch oder  chirurgisch  entstandene  Fisteln  benutzt  worden. 


2.  Die  Absonderung-svorgäng-e. 


Man  würde  an  eine  rein  physikalische  Entstehung  der  Sekrete 
aus  dem  Flute  denken  können,  wenn  nicht  fast  alle  Sekrete  chemische 
Substanzen  enthielten,  welche  im  Blute  nicht  vorgebildet  sind,  also  in 
der  Drüse  durch  chemische  Prozesse  entstehen.  Immerhin  enthalten 
alle  Sekrete  eine  Anzahl  Blutbestandteile,  vor  allem  Wasser,  Salze,  häutig 
Eiweißstoffe,  und  cs  liegt  nahe,  wenigstens  für  diese  Stoffe  eine  physika- 
lische Ausscheidung  durch  Filtration  anzunehmen,  weil  außerhalb  der 
Kapillaren  wohl  stets  ein  geringerer  Druck  herrscht  als  in  denselben. 
Auch  die  Osmose  (28 — 31)  ist  herangezogen  worden,  doch  kann  die- 
selbe nur  ausnahmsweise  (z.  B.  bei  Einführung  von  starken  Salzlösungen 
in  den  Darm)  zu  einem  Flüssigkeitsaustritt  aus  dem  Blute  fübien,  eier 
könnte  sie  die  bereits  gebildeten  Sekrete  weiterhin  verändern. 

Indessen  ist  die  rein  filtratorische  Entstehung  bei  den  meisten  A - 
Sonderungen  unwahrscheinlich.  Vor  allem  sondern  \ iib  Diüsm  n Wn 
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gewissen  Zeiten  ab,  obgleich  doch  dev  Blutdruck  beständig  vorhanden 
ist.  Freiheit  ist  für  manche  Drüsen  (alles  Folgende  gilt  in  erster  Linie 
für  die  Speicheldrüsen)  erwiesen,  daß  gleichzeitig  mit  der  Sekretion  die 
Blutgefäße  sielt  erweitern,  also  der  Kapiilardruck  steigt;  aber  einmal 
sieht  man  an  nicht  drüsigen  Organen  keineswegs  mit  der  Gefäßerweite- 
rung  eine  Filtration  eintreten  oder  zunehmen,  und  zweitens  kann  durch 
Kinwirkung  von  Giften  (Atropin)  die  Sekretion  unmöglich  werden,  während 
die  Gefäßerweiterung  nach  wie  vor  hervorrufbar  ist  (Heidenhain)  ; auch 
gibt  es  Einwirkungen,  welche  Sekretion  hervorrufen  und  gleichzeitig  die 
Drüsengefäßc  verengern  (Bernard).  Die  wichtigsten  Tatsachen  aber 
sind,  daß  die  Sekretion  fortdauern  kann,  auch  wenn  durch  Unterbindung 
des  Ausführungsganges  der  Druck  in  den  Drüsenkanälen  unvergleichlich 
höher  wird,  als  in  den  Blutkapillaren  der  Drüse  (Ludwig),  und  daß  sie 
auch  in  zirkulationslosen  oder  ausgeschnittenen  Drüsen  stattlinden 
kann  (Ludwig). 

Diese  Tatsachen,  im  Verein  mit  den  schon  berührten  chemischen  Pro- 
zessen deuten  darauf  hin,  daß  der  ganze  Sekretionsprozeß  eine  Leistung 
der  Drüsenzellen  ist,  welche  bisher  der  Erklärung  ebensosehr  sich  ent- 
zieht, wie  die  Zellfunktionen  überhaupt.  In  der  Tat  sind  bei  manchen 
Drüsen  auch  morphologische,  mit  der  Sekretion  verbundene  Vorgänge 
in  den  Drüsenzellen  entdeckt  worden  (Heidenhain).  Auch  enthalten 
manche  Sekrete  morphologische  Bestandteile. 

Die  chemischen  Umsetzungen  in  den  Drüsen  sind  nachweisbar  mit 
V arme  entwich Jung  verbunden  (Ludwig),  also  mit  Sättigung  stärkerer 
Affinitäten ; sie  scheinen  aber  nicht  durchweg  oxydativer  Natur  zu  sein, 
sondern  eher  in  Spaltungen  zu  bestehen.  Bei  solchen  Sekretionen,  welche 
mir  im  Blute  präexistierende  Stoffe  zur  Ausscheidung  bringen,  also  nicht 
mit  chemischen  Umsetzungen  verbunden  sind,  wirken  die  Zellen  zuweilen 
durch  spezifische  Anziehung  für  gewisse  Stoffe  wesentlich  mit  (vgl.  die 
I larnsekretion  j. 

Die  Bedeutung  der  Gfefäßerweitcrung  bei  der  Sekretion  scheint  außer 
m der  erleichterten  Zufuhr  von  Materialien  für  die  Sekretbildung,  in  der 
^steigerten  Sauerstoffzufuhr  zu  liegen,  ähnlich  wie  bei  der  Muskel- 
hitigkeit  (S.  150). 

3.  Die  Absonderung-snerven. 

Alle  Absonderungen  stehen  sichtlich  unter  dem  Einfluß  des  Nerven- 
systems, namentlich  erfolgen  die  nur  temporären  lediglich  auf  Nerven- 
•eizung.  Die  oben  gegen  die  Erklärung  der  Absonderung  aus  Filtration 
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angeführten  Gründe  widerlegen  zugleich  die  Annahme,  daß  die  Abson- 
derungsnerven lediglich  Gefäßnerven  seien.  \ ielmehr  müssen  die  Ab- 


sonderungs- oder  sekretorischen  Nerven  eine  besondcie  Nei\en- 


gattung  sein,  welche  direkt  auf  die  Drüsenzellen  wirkt.  Manche  Erschei- 
nungen sprechen  auch  für  das  Dasein  absonderungshemmender  Nerven- 
fasern. Die  mit  der  Sekretion  verbundenen  Zirkulationsänderungen  in 
den  Drüsen  rühren  nachweisbar  von  besonderen  gelüßerw eiternden  und <■ 
verengernden  Fasern  her,  welche  den  Drüsennerven  beigemischt  sind,; j 
ähnlich  wie  den  Muskelnerven  (vgl.  S.  519). 


4.  Galvanische  Eigenschaften  der  Drüsen. 

\n  den  größeren  Drüsen  des  Frosches  verhalten  sich  künstliche  Querschnitte  und  , j 
Aetzstellen  negativ  elektrisch  gegen  die  natürliche  Oberfläche  (Mattkucci);  jedoch  .j 
fehlt  diese  Wirkung  nach  Entfernung  des  Blutgehaltes  der  Drüse  (Hermann),  und  hangt  M 
daher  wahrscheinlich  mit  Vorgängen  im  Blute  zusammen,  zumal  sie  auch  anderen  blut- 
haltigen Organen  zukommt  (vgl.  S.  474).  _ « 

Die  drüsenreichen  Häute  und  Schleimhäute  der  nackten  Amphibien  n 
besitzen  eine  von  der  Außenfläche  gegen  die  Innenfläche  gerichtete  elek- 
tromotorische Kraft,  welche  sehr  beträchtlich  ist  und  von  welcher  auclut 
die  Haut  der  Warmblüter  und  des  Menschen  Spuren  zeigt  (du  Bois-Hey- - 
mond,  Rosenthal).  Diese  Kräfte  werden  durch  Aetzung  der  Oberfläche  j 
schnell  vernichtet,  so  daß  eine  geätzte  Haut-  (oder  Schleimhaut-lStelle  J 
sich  positiv  gegen  eine  ungeätzte  verhält  (du  Bois-Reymond).  \ on  em  il 
peratur,  berührenden  Flüssigkeiten,  Giften  sind  diese  Ströme  in  mannu- 
fächern  Sinne  abhängig  (Hermann  & v.  Gendre,  Biedermann  u.  A.i. 


Bei  der  Reizung  der  sekretorischen  Hautnerven  zeigen  die  Strome 


Veränderungen  (Roeber),  welche  man  als  selbständige  AhtionsstiojM 
(Sekretionsströme)  auffassen  kann.  An  der  Froschhaut  tritt  ein  dem 
Ruhestrom  gleichgerichteter  einsteigender  Sekretionsstrom  auf,  m t 
an  vielen  Hautstellen  ein  entgegengesetzter  (aussteigender)  Strom  \ oum- 
geht  (Hermann).  An  der  Froschzunge  wechseln  beide  Richtungen  v ie<  - 
holt  ab;  an  der  Haut  der  Warmblüter  und  mancher  Am  phiinen  ist* 
Sekretionsstrom  rein  einsteigend  (Hermann  mit  Luchsiager,  « 

A.);  ebenso  an  den  feuchten  Stellen  um  Maul  und  Nase  vieler  MartM 


il  \ V ebenso  an  uen  muoinwi  — 

biiiter  (Luchsinoer)  ; an  behaarten,  nicht  sezernierenden  Hautstellen  IV ■ 
er  (Rubnoff).  Atropin,  welches  die  Sekret, onsvorgange  lahmt  W 
anch  den  Sekretionsstrom  (Hermann).  Der  oben  er«  "^i|lifll 
les  Sekretionsstromes  einzelner  Hautbezirke  "V  ; (leieb- 


kann  dnreh  Wärme,  Aetzung,  Ermiklungete.  verschwinden  nnter 
zeitiger  Verstärkung  des  Ruhestroms  (Hermann  m.t  Bach  & <>*"* 
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Leitet  man  von  zwei  symmetrisch  gelegenen  Hautstellen  des  Men- 
j.  sehen  zu  einem  Galvanometer  ab,  und  strengt  die  Muskeln  der  einen  Seite 
an,  so  werden  die  Hautdrüsen  mit  erregt  (oft  tritt  Schwitzen  auf),  und  der 
• entsprechende  einsteigende  Sekretionsstrom  (s.oben)  gibt  sich  zu  erkennen 
( als  ein  im  Körper  von  der  angestrengten  zur  ruhenden  Seite  gerichteter 
i- Strom  (Hermann;  der  Strom  ist  von  du  Bois-Reymond  entdeckt  und  irr- 
tümlich als  Muskelwirkung  aufgefaßt  worden;  vgl.  S.  162). 

Die  Ruheströme  der  Haut  wurden  früher  ausschließlich  den  Drüsen  zugesehrie- 
: Itcn:  seit  sic  aber  auch  an  drüsen losen  Häuten  der  Fische  gefunden  sind  (Hermann), 
muß  man  dem  Hautepithel  einen  Anteil  zuerkennen.  Hierfür  spricht  auch,  daß  sie  bei 
oberflächlicher  Hautätzung  verschwinden,  ohne  daß  die  Drüsen  tot  sind:  denn  ihr  cin- 
i steigender  Sekretionsstrom  ist  noch  vorhanden  (Bach  & Oehler):  auch  sind  sie  an  der 
; drüsenlosen  Kropfschleimhaut  und  an  der  äußeren  Haut  von  Vögeln  gefunden  (Rexd). 

1 Sie  lassen  sich  (Hermann)  aus  der  in  den  Epithelzellen  von  außen  nach  innen  fortschrei- 
tenden hornigen  oder  schleimigen  Metamorphose  des  Protoplasmas,  d.  h.  als  Demarka- 
L tionsströme,  erklären.  Wie  bei  den  Ruheströmen  der  Muskeln  und  Nerven  (Kap.  111  und 
\),  ist  der  alterierte  Teil  des  Protoplasmas  negativ  gegen  den  unveränderten.  Da  ähn- 
liche Prozesse  auch  in  den  Drüsenzellen  stattfinden  (s.  unten),  so  läßt  sich  der  Anteil 
(der  Drüsen  am  Hautstrom  und  dessen  Zunahme  bei  der  Nervenreizung  aus  dem  gleichen 
Prinzip  ableiten.  Da  die  Drüsenzellen  der  Froschhaut  erst  beim  Austritt  des  Sekretes 
zur  wirksamen  Ableitung  gelangen,  so  kann  man  sich,  wenn  der  Ruhestrom  (Epithel- 
■ ström)  stärker  ist,  als  der  Drüsenstrom,  ein  Stadium  vermeintlich  aussteigenden  Sckre- 
' tlönsstroms,  d.  h.  negativer  Schwankung  des  Ruhestroms,  erklären.  Die  an  den  Speichel- 
drüsen bei  der  Nervenreizung  beobachteten  Ströme  zwischen  Oberfläche  und  Hilus 

KBayliss  & Bradford)  lassen  vor  der  Hand  die  Beziehung  zu  den  absondernden  Flächen 
I nicht  übersehen. 


II.  Die  einzelnen  Drüsenabsonderungen. 

A.  Die  Verdauungssäfte. 

(Ueber  Wirkungen  derselben  s.  Kap.  X.) 

1 Dep  Speichel  und  der  Mund-  und  Rachenschleim. 

In  der  Mundhöhle  befindet  sich  stets  Mundspeichel,  eine  schwach 
""bc,  etwas  fadenziehende,  alkalische  Flüssigkeit,  vom  spezif.  Gewicht 
' » 2— 1,009.  Hie  Trübung  rührt  von  morphologischen  Bestand- 
"'‘kn  lier:  1.  Mundepithelien,  platte  große  Zellen,  zuweilen  noch  in 
"ölurhebem  Zusammenhang;  2.  Speichel-  oder  Schleimkörperchen 

;kUnde  Weine  Zellen  mit  körnigem  Inhalt;  die  Körner  zeigen  Molekular- 
"Dvegung  (S.  115). 

Die  chemischen  Bestandteile  des  Mundspeichels  sind:  1.  Wasser; 
, a^e’  besonders  Chlorkaiiupi,  Chlornatrium  und  phosphorsaures  Na- 
,n;  3‘  SPuren  von  Eiweiß;  4.  Muzin;  5.  ein  diastatischcs  Enzvm 


II  e 


•'raann,  Physiologie.  13.  Aufl. 
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Speichel  und  Schleim. 


(Lkuchs,  1831),  als  Ptyalin  bezeichnet;  6.  eine  Ro  d an  Verbindung  - 
(Treviranus,  1814);  7.  Gase,  besonders  Kohlensäure  (Pflüger,  nach 
Külz  auch  viel  Stickstoff). 

Das  Ptyalin  kann  durch  mechanisches  Niederreißen  (S.  109)  mittels  eines  Nie- 
derschlages von  Kalkphosphat  isoliert  werden  (Cohnheim),  ebenso  durch  Uebersuttigen* 
mit  kristallinischen  Salzen  (Kmwkow).  Es  findet  sich  in  der  Drüse  vorgebildet. 
(Elt.enbergeu  & Hofmeister).  Das  Rodankalium  (S.  95)  fehlt  nicht  selten,  und  nn 
Tierspeichel  sowie  in  den  direkt  entnommenen  Drüsenspeichein  regelmäßig;  jedoch  hat 
sich  die  Annahme,  daß  es  von  pathologischen  Mundaffektionen  (Katarrhe,  Zahnkaricsbj 
oder  vom  Tabakrauchen  herrühre,  nicht  bestätigt. 

Der  Bund spcichcl  ist  ein  Gemisch  der  Sekrete  der  Parotiden 


Submaxi  Har-  und  Su  bl  ing ual driisen,  und  des  Mundschleims.- 


welcher  von  zahllosen  Schleimdrüsen  der  Mundhöhle  gebildet  wird.J 
,,  ,em  ist  der  Rachen-  und  Nasenschleim  anscheinend  gleich. 

Die  Drüsenspeichel  (aus Fisteln  gewinnbar,  S.  558,  Parotidenspcicheli 
beim  Menschen  auch  aus  der  natürlichen  Oeffnnng  des  Ductus  Sieno-_ 
nianus)  sind  dem  Mundspeichel  mit  Ausnahme  des  fehlenden  Mundepithels 
in  jeder  Hinsicht  ähnlich,  nur  durch  höheren  Muzingehalt  verschieden^! 


Der  Paro  ti  d cnspeicli el  ist  am  wenigsten  schleimhaltig.  Bei  den  Drusen- 

speicheln  fehlt  zuweilen  das  diastatische  Enzym. 

Der  Mundschleim  und  die  übrigen  Schleiraarten  sind  schwer  zu  ge- 
winnen (erstem-  bei  Tieren  nach  Unterbindung  aller  Spcichclgänge):  .bn- 
Hauptbestandteil  ist  Muzin. 

Für  die  quantitative  Zusammensetzung  mögen  folgende  Analysen  (von  BmnER  $ 
Schmidt,  No.  2 von  Hofpe-Sevler)  angeführt  werden  (in  1000  Teilen): 


Wasser  . . 

Feste  Bestandteile 
organisierte  . . 

organische  . 
unorganische 


Lieber  die  genauere  /Aisaiiimuu»««,^  ~ - . * ...  „ r.  707n.11! 

belle  S.  563  (nach  Hammerracher)  Aufschluß:  der  betr.  bpeic  e m *.  * ’ I 

feste  Bestandteile.  . • /niwMivrFu  nach 

Die  alkalische  Reaktion  ist  bei  .len  Mahlmtcn  gestagert  (DnMB. 

tenden  & Riciiabds  bei  jedem  Kauen). 


1. 

3-' 

Mund- 

Parotiden- 

speichel. 

speichel. 

Mensch 

Mensch 

995.16 

I 993,16 

4,S4 

6,S4 

l,b  L 
1.84 

3,44 

1.82 

3.40 

C»  i 

ü. 

0. 

Submaxillar- 

Mund- 

speicliel. 

schleim 

Hund 

Hund 

)1 45  i 996.04 

990.02 

8,55  3.96 

9,58 

2,S9  1.51 

3,85 

5.66  2.45 

6.1a 

e Zusammci 
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ln  100  Teilen  fester  ßcstandt. : 

Epithel  und  Muzin  . . . 37,9S5 
Ptyalin  und  Albumin  . . 23,978 
Anorganische  Salze  . . . 38,037 

Rodankalium 0,707 


ln  100  Teilen  Asclve: 

KCl 38,006 

KoS04  13,908 

K3PO4 21,278 

Na3P04 16,917 

Ca3P208  9,246 

Mg3P208  0,338 


bl' 

4 

eft 
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Absonderung  des  Speichels  und  Sclileims. 

Während  der  Mundschleim  anscheinend  beständig  gebildet  wird, 
sondern  die  eigentlichen  Speicheldrüsen  nur  temporär  ab  (nur  für  die 
Parolis  des  Schafes  wird  beständige  Absonderung  behauptet,  Eckhard). 
Man  unterscheidet  Absonderung  durch  psychische  Motive  (so  beim  An- 
blick und  bei  der  Vorstellung  von  Speisen,  ferner  bei  Ekelerapiindungen) 
und  durch  Reflex  (mechanische,  chemische  und  gustative  Reizung  der 
Mundschleimhaut);  auch  soll  assoziierte  Sekretion  beim  Kauen  statt- 
linden. 

Höchst  bemerkenswert  ist  die  Angabe  (Pawlow  mit  Glinski  und  Wulfson).  daß 
heim  Hunde  die  Parotis  nur  auf  trockene  Substanzen  reagiert,  sowohl  beim  Einbrin- 
gen in  den  Mund  als  beim  Anblick,  während  die  Submaxillardriise  auf  jeden  der  oben 
angeführten  Reize  absondert.  Auch  sonst  sind  die  Einwirkungen  auf  die  Mundschleim- 
haut, sowie  die  psychischen,  von  großem  Einfluß  auf  die  Beschaffenheit  des  abgeson- 
derten Speichels,  also  wohl  auf  die  relative  Beteiligung  der  Einzeldrüsen  (Pawlow). 

Die  sekretorischen  Nerven  gehen  zur  Submaxi  llar-  und  Sub- 
lingualdrüse durch  den  Faeial is  stamm.  die  Chorda  tympani,  den 
ß.  lingual  is  trigemini  und  einen  von  diesem  zu  beiden  Drüsen  abtretenden 
Zweig,  welcher  wesentlich  aus  Chordafasern  besteht  (Schiff,  Bernard); 
hir  die  Parotis  durch  den  Glossopharyngeus,  den  Nervus  Jacobsonii, 
den  Petrosus  superficialis  minor,  das  Ganglion  oticum  und  den  Auriculo- 
lemporalis  (Bernard,  Nawrooki,  Eckhard).  Außerdem  empfangen  alle 
Speicheldrüsen  mit  ihren  Gefäßen  sympathische  Fasern,  welche  vom 
Halssym  pathikus,  also  vom  Rückenmark  kommen. 

Reizung  der  zerebralen  Speichelnerven  liefert,  wenigstens  an  den 
unteren  Speicheldrüsen,  einen  reichlichen  und  dünnflüssigen,  Reizung  der 
s-v  111  path  i sehen  einen  spärlichen  und  zähen  Speichel  (Eckhard).  Festere 
erweitern  un(l  letztere  verengern  die  Drüsengefäße  (Bernard).  Der 
Reflex  vom  Munde  aus  erregt  nur  die  zerebralen  Nerven.  Durch  schmerz- 
l'fllte  Reizung  beliebiger  Nerven  kann  sowohl  Chorda-  als  Sympathikus- 
Sekretion  eingeleitet  werden  (Vulpian.  Gley);  Magenreizung  bewirkt  nur. 
Wcnn  s>°  heftig  ist,  Sekretion  (Buff). 

Die  Absonderung  ist  mit  einer  Temperaturerhöhung  verbunden:  das 
e^"’1  ^ * 1 s 1,5°  wärmer  als  das  Karotidenblut  (Ludwig,  bestritten  von 
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Bayliss  & Hill).  Verschließt  man  die  Kanäle  durch  ein  Manometer, 


so 


st< 


?s  ■ * 


uoooen  Druck  weit  über  denjenigen  der  Karotis  (Ludwig,  vgl 
S.  559).  lieber  Wirkung  des  Atropins  auf  Sekretion  und  Zirkulation  s 
ebendaselbst. 

Bei  der  Sekretion  finden  morphologische  Veränderungen  in  den 
Drüsenzellen  statt.  Bezüglich  derselben  sind  zwei  Arten  von  Drüsen  zu 
unterscheiden  (Heidenhain) : 1.  Eiweißdrüsen;  sie  liefern  ein  schleim- - 
freies  Sekret;  hierher  gehört  die  Parotis,  bei  manchen  Tieren  (Kaninchen) 
auch  die  Submaxillardrüse,  ferner  ein  Teil  der  sog.  Schleimdrüsen  der 
Mundhöhle;  2.  Schleim  bereitende  Drüsen,  welche  ein  nmzmhaltigjjj 
Sekret  liefern;  hierher  gehören  die  übrigen  Speichel-  und  Schleimdrüsen. 

Die  ersteren  enthalten  in  ihren  Acinis  nur  Protoplasmazellen, 
letzteren  neben  denselben  hellere  Schleimzellen  mit  Fortsätzen.  Die 
Protoplasmazellen  sind  in  den  Schleim  bereitenden  Drusen  häufig  in  einer 
besonderen  halbmondförmigen  (Giannuzzi)  oder  zirkulären  Land sclncl n 
des  Acinus  angeordnet.  Manche  Drüsen  enthalten  A ein.  beider  Drusen- 
formationen.  Stark  tätig  gewesene  Drüsen  enthalten  nur  Protoplasma- j 
zellen  von  denen  die  Acini  ganz  erfüllt  sind.  Man  hat  hieraus  geschlossen, 
daß  die  Protoplasmazellen  sich  durch  schleimige  Metamorphose  ihres  n- 
haits  in  Schleimzellen  verwandeln;  letztere  sollen  zerfallen  und  in  dass 
Sekret  übergehen,  während  die  Protoplasmazellen  sich  durch  Teilung  ei- 
setzen  (Heidenhain).  Da  aber  Kernteilungsfiguren  nicht  gefunden  werden 
(Bizzozero),  so  gewinnt  die  Ansicht  mehr  Boden  (A.  Ewald, 
u Y ) daß  die  Schleimzellen  nur  ihren  Schleim  entleeren  und  dann  v.eder  i 
protoplasmatisch  aussehen,  ein  Zellverbrauch  also  nicht  stattfindet  um 
daß  dieRandzellen'eine  besondere  Funktion  haben.  Die^peic  le  v I 
chen  sind  wahrscheinlich  abgelöste  junge  Zellen.  - ec  oc  ' ist  um  j 
Wanderung  von  Leukozyten  aus  den  Tonsillen  beobachtet,  welche  hier  m 

Betracht  kommen  könnte  (Stöhr). 

Wahrend  .1er  Absonderung  und  bei  Veränderungen  der  Absonde™  »gsgeseluvin- 

r jäi  t — r 

“lebe  die  angeführten  Presse  in  den  Zel len  bervorrufen  (Hn.nnsru.s).  Atrop.n  I 

Leide  gleichmäßig  (Langley).  . . . i-  n,.;;se  nach  einige'  j 

Naeh  Durebschneidung  de.  Absonderungsnerven  ver(äll,  dann 

zeit  bestii ndig  r.u  sesernieren  (paralytische  Sekret, en.  Bsas.un)  nnd 
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in  eine  Degeneration.  Vermutlich  ist  jene  Sekretion  Wirkung  einer  degenerativen  Er- 
regung, wie  sie  auch  an  gelähmten  Muskeln  vorkommt  (S.  151);  jedoch  fehlt  es  nicht 
an  änderen  Erklärungsversuchen. 

Das  Zentralorgan  für  die  Speicheldrüsen  liegt  im  Kopf  mark, 
■ sowohl  für  die  zerebralen,  als  für  die  sympathischen  Fasern  (Bernard, 

: Eckhard  & Loeb,  Grützner  &Chlapowski).  Reflektorisch  wird  dasselbe 
erregt  (s.  oben)  von  den  sensiblen  und  Geschmacksnerven  des  Mundes 
und  Rachens,  sowie  vom  Vagus.  Die  psychischen  Einflüsse  werden  von 
bestimmten  Rindenbezirken  aus  vermittelt  (Lüipine,  Vulpian,  Herwer). 

Nach  Durchschneidung  des  Lingualis  oberhalb  des  Abgangs  der  Chordafasern  zur 
j Drüse  bewirkt  Reizung  der  Zunge  noch  Speichelsekretion,  welche  demnach  nur  auf 
j einem  Reflex  im  Ganglion  submaxi llare  beruhen  kann  (Bernard).  Diese  vielfach 
\ angezweifelte  Tatsache  und  ihre  Deutung  (vgl.  S.  324)  ist  durch  Versuche,  welche 
andere  Erklärungen  ausseh  ließen,  bestätigt  worden  (Wertheimer). 

Die  in  24  Stunden  sezernierte  Speichelmenge  wird  sehr  verschieden 
geschätzt  (V4 — 2 kg).  Die  flüssigen  Bestandteile  des  Speichels  werden 
i vermutlich  mit  Ausnahme  des  Muzins  größtenteils  im  Verdauungskanal 
> wieder  resorbiert. 


2.  Der  Magensaft. 

Der  Magensaft  ist  eine  farblose,  klare,  saure  Flüssigkeit  von  1,001 
bis  1,010  spez.  Gewicht,  ohne  morphologische  Bestandteile.  Die  haupt- 
sächlichsten chemischen  Bestandteile  des  Magensaftes  sind: 

1)  das  Pepsin  (Schwann  1836),  ein  Eiweiß  und  Leim  verdauendes 
: Enzym. 

2)  das  Labferment  oder  Chymosin  (Hammarsten,  A.  Schmidt, 

LT  1),  G'n  köagulierender  Körper  (nach  Pawlow  et  Parastschouk 
mit  Pepsin  identisch). 

\ 3)  Freie  Salzsäure  (Prout  1834);  ferner 

Wasser,  Salze  und  unbedeutende  organische  Beimengungen  na- 
mentlich Pepton. 


Auf  Grund  qualitativer  Reaktionen  wird  oft  bestritten,  daß  die  freie  Säure  Salz- 
f ure  ist,  bewiesen  ist  dies  jedoch  dadurch,  daß  die  Chlormenge  des  Saftes  größer  ist 
rS.das  äquivalent  sämtlicher  in  ihm  enthaltenen  Basen  (C.  Schmidt).  Neuerdings 
""d  auch  ein  fettspaltendes  Enzym  angegeben  (Volhard). 

Bei  Tieren  ist  der  Magensaft  etwas  fadenziehend,  was  auf  einen  Sch  leim  «rehalt 
J > icßen  laßt,  obwohl  Essigsäure  keine  Fällung  gibt.  Im  nüchternen  Magen  von 
, ß ^n’  ohne  Magensaft,  ist  die  Schleimhaut  mit  Schleim  bedeckt.  Bei  manchen  Tieren 

1 ' a?ster’  besitzt  dic  Kardiagcgend  besondere  Drüsen,  welche  ein  di as  t atis c h e s 
m absondern  (Edelmann). 

JcbcrSh? nf6  qTÜtatiVe  ZuSammenSetzung  (lK  milLe>  gibt  folgende  Tabelle  eine 
ersieht  (Bidder  & Schmidt): 
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Magensaft  des 

Menschen 

• 

Hundes 

j 

.Schafes 

Salzsäure 

Organische  Bestandteile  (Pepsin) 

994,4 

2,0 

3.2 

2.2 

973,1  971.2 

3,3  2,4 

17,1  17,3 

6,5  9,1 

986,1 

1,2 

4.1 

S.G 

Der  Salzsäuregehalt  ist  wahrscheinlich  erheblich  größer;  der  von  Speichel  und  anderem« 
Verdünnungen  freie  „Appetitsaft“  des  Hundes  enthält  5—6%  H<  I (Pawlow). 


Absonderung  des  Magensaftes. 

Der  oben  erwähnte  Magenschleim  scheint  beständig  abgesondert 
zu  werden,  und  zwar  von  dem  zylindrischen  Epithel  der  Magenschleim- 
haut, welches  sich  allmählich  durch  jungen  Nachwuchs  regeneriert;  dieser- 
Absonderungsprozeß  ist  noch  nicht  hinreichend  bekannt. 

Um  die  Absonderung  des  sauren  Magensaftes  zu  beobachten,  benutzte  man  b uhen; 
meist  künstlich  angelegte,  oder  auch  pathologische  Magenfisteln,  auch  wohl  Entleerung 
gen  durch  die  Schlundsonde.  Verunreinigung  mit  Speichel  und  Speisen  sind  hier  kann 
vermeidlich.  Weit  vollkommner  ist  es,  einen  Teil  des  Magens  soweit  vom  Hauptmager 
abzutrennen,  daß  seine  Nerven  und  Gefäße  erhalten  sind,  aber  keine  Rommumkaho. 

der  Lumina  stattfindet,  und  diesem  Teil  eine  Fistelöffnung  zu  geben  oder  den  OesoJ 

phagus  am  Halse  zu  durchschneiden,  und  beide  Teile  in  die  Haut  cmzuhe  »4  I 
daß  die  genossenen  Speisen  am  Halse  herauskommen,  sog.  Sch  cinfutterun, 

(Heidenhain,  Pawlow). 

Die  Absonderung  des  Magensaftes  ist,  wie  die  des  Speichels  re» 
porär.  Mechanische  Reizung  der  Magenschleimhaut  ist  ohne  AVukiffl 
Einer  der  wichtigsten  normalen  Reize  ist  psychische  Erregung;  «■» 
liefern  heim  Anblick  des  Futters  nach  5 Minuten  reichliche  Saftmengo 
(sog.  Appetitsaft).  Außerdem  findet  durch  chemische  l.e.s»ngj 
Schleimhaut,  sowohl  des  Magens  als  auch  des  Dünndarms,  um 
derung  statt,  aber  langsamer;  bei  Magenreizung  erstreckt  sieh ^ ' 
kung  auch  auf  nicht  gereizte  Teile.  Tn  diesem  Sinne  bewirken  S k, 
Wasser  und  gewisse  Extraktivstoffe  des  Fleisches 
selbst; 


unu 

dagegen  nicht: 


also  auch  Fleisclj 

;,a;  Salze,  Eiweiß.  Starke,  Fette;  letztere  wirken  so- 
lieinmen,l  auf  die  reflektorische  und  auf  die  psychische  Sekretion 
Li  zwar  auch  vom  Duodenum  aus  Die  reflektorische  A sontom, 
welche  bei  sorgfältiger  Fernhaltung  der  psycli.schen  - * 
festzustellen  ist,  summiert  sich  mit  dei  letzUien,  s . , . 

Fressen  die  Absonderung  am  stärksten  ist.  (Pawlow  und  dessen  -U 

Die  einzelnen  Nahrungsmittel  (I-leisch,  Milch.  Bn*»  **“  “<*‘  iMcha  , 
ihKr  Zusammensetzung  reJektoriscll  verschieden  hinsichtlich  Meng«  und  cp  - 
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dcs  Sekrets  (der  Säuregehalt  ist  stets  der  gleiche),  sondern  merkwürdigerweise  auch 
psychisch  verschieden  (Pawlow  & Sokolow).  Beim  Menschen  ist  psychische  Sekretion 
nicht  nachzuweisen  (Schule).  Auch  beim  Munde  ist  sie  im  Vergleich  mit  der  rein  re- 
llek torischen  gering  gefunden  worden  (Leconte);  jedoch  war  vielleicht  die  psychische 
Wirkung  bei  den  reflektorischen  Versuchen  nicht  genügend  ausgeschlossen. 

Der  hauptsächlichste  Absonderungsnerv  ist  der  Vagus.  Durch- 
selmeidung  der  Vagi  hebt  die  psychische  Absonderung  (den  Effekt  der 
Srheinfütterung)  auf,  aber  nicht  die  reflektorische  (Pawlow &Schumowa): 
Heizung  des  Vagus  bewirkt  Sekretion  (Contejean,  Pawlow,  Schneyer 

u.  A.).  Der  Rindenbezirk,  von  welchem  die  psychische  Sekretion  ausgeht, 
liegt  im  vorderen  Teil  des  Gyrus  sigmoideus;  seine  Reizung  macht  bei 
erhaltenen  Vagis  Sekretion  (Herwer).  — Außerdem  führt  auch  der 
Sympathikus  sekretorische  Fasern  zu,  deren  genauerer  Verlauf  noch 
unbekannt  ist. 

Die  Vagusreizung  erfolgt  am  besten  unterhalb  des  Abganges  der  Herzfasern,  oder 
nach  Degeneration  derselben  (infolge  von  Durchschneidung),  welche  früher  eintritt  als 
die  der  sekretorischen.  Atropin  hebt  den  Effekt  auf,  ebenso  (Sanotzki)  den  der  Sym- 
pathikusreizung. Nach  Dnrchschncidung  des  Sympathikus  findet  noch  Sekretion  statt, 
aber  der  gelieferte  Saft  ist  abnorm.  Auch  nach  Durchschneidung  der  Vagi,  Splancli- 
nici  und  des  Plexus  coeliacus  soll  noch  saurer  Saft  abgesondert  werden  (Aldehoff  & 

v.  Merks).  Die  Magensekretion  ist  mit  Gefäßerweiterung  (Rötung  der  Schleimbaut)  ver- 
bunden. deren  Innervation  nicht  näher  festgestellt  ist. 

Die  Magenschleimhaut  ist  dicht  erfüllt  von  zylindrischen,  am  Grunde 
etwas  verzweigten  Drüsen,  deren  es  zwei  Arten  gibt:  1.  Die  Pylorus- 
driisen,  mit  einfachem  Zylinderepithel,  kommen  nur  in  dem  blassen  an 
den  Pylorus  grenzenden  Abschnitt  der  Schleimhaut  vor.  2.  Die  Fundus- 
drüsen, in  dem  rötlich  gefärbten  Hauptteil  der  Schleimhaut,  enthalten 
zwei  Zellgattungen:  a,  die  Haupt  zellen  stellen  ein  einschichtiges 
kontinuierliches  Epithel  von  kubischen  oder  zylindrischen  Zellen  dar: 
'•  die  ßelegzellen,  rundlich  und  etwas  größer  als  erstcre,  liegen 
vereinzelt  zwischen  den  llauptzellen  und  der  Drüsenwand,  und  fehlen 
im  sog.  Drüsenhalse  (d.  h.  in  der  Nähe  der  Mündung)  gänzlich. 

Von  den  Destandteilcn  des  Magensaftes  enthält  die  Schleimhaut  die 
Enzyme,  aber  nicht  die  Säure,  vorrät  ig,  so  daß  sich  durch  Extraktion 
derselben  mit  Wasser  oder  Glyzerin  (v.  Wittich)  und  Säurezusatz  ein 
wirksamer  künstlicher  Magensaft  bereiten  läßt.  In  Milch  bewirkt  die 
Magenschleimhaut  ohne  weiteres  Koagulation.  Die  freie  Säure  entstellt 
'‘i’si  durch  den  Absonderungsreiz. 

Die  Zellen  der  Magendrüsen  ändern  bei  der  Absonderung  ihr  Aus- 
•sehen.  Die  llauptzellen  (und  Pylorusdriisenzelien)  sind  im  llungerzustand 
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am  größten,  verkleinern  und  trüben  sich  während  der  Absonderung  mehr 
und  mehr;  umgekehrt  sind  die  Belegzellen  im  Hungerzustand  klein,  und 
schwellen  während  der  Absonderung  an  (Heidenhain  u.  A.).  Durch  Iso- 
lierung der  Pvlorusportion  läßt  sich  nachweisen,  daß  dieselbe  einen  nicht 
sauren  (nach  neueren  Angaben  alkalischen),  aber  pepsinhaltigen  Magen- 
saft absondert.  (Jedoch  ist  das  Extrakt  der  Fundusschleimhaut  20 mal 
so  reich  an  Pepsin  als  das  der  Pylorusschleimhaut,  Glässner.)  Da  nun 
außerdem  Schichtschnitte  der  Fundusschleimhaut  um  so  leichter  mit 
Salzsäure  einen  wirksamen  Magensaft  liefern,  je  mehr  Hauptzellen  sie 
enthalten,  und  die  Hauptzellen  mit  Salzsäure  in  der  M arme  schnell  zer- 
fallen, so  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  daß  die  Hauptzellen  und  die 
Zellen  der  Pylorusdriisen  das  Pepsin  liefern;  so  daß  für  die  Beleg- 
zellen die  Bildung  der  Säure  anzunehmen  ist  (Heidenhain,  Ebstein 
& Grützner,  Klemensiewicz). 

Die  Quelle  der  Bestandteile  des  Magensaftes  ist  nicht  bekannt;  Zellprozesse  spielen 
hier  eine  noch  nicht  aufgeklärte  Bolle.  Für  die  Salzsäure  müssen  die  Chloride  de> 
Blutes  als  Quelle  angesehen  werden,  nach  deren  Entziehung  in  der  Nahrung  die  Säure- 
bildung aufhört  (Voit).  Die  Abscheidung  der  freien  Säure  aus  alkalischem  Material 
ist  ein  besonders  rätselhafter  Vorgang.  Da  zerriebene  Magenschleimhaut  freie  Milch- 
säure entwickelt  (Brücke),  letztere  aber  Chloride  zersetzen  kann  (Molder,  Malt),  so 
ist  ein  möglicher  Weg  angedeutet.  Eine  neuere  Theorie  (Köpfe)  nimmt  an.  daß  die 
Magenwand  für  Cl-Ionen  undurchgängig  sei,  so  daß  von  dissoziiertem  NaCl  des  Magen- 
inhalts nur  Na  ins  BLut,  aus  letzterem  aber  freie  Il-Ionen  in  den  Magen  ubergehen. 
Frösche  bilden  nach  Einführung  von  Nitraten  ins  Blut  salpetersäurehaltigen  Magensaft 
(Contejf.an).  — Der  Umstand,  daß  verdünnte  Salzsäure  das  Pepsin  leichter  extrahiert 
als  bloßes  Wasser,  deutet  darauf  hin,  daß  das  Pepsin  nicht  als  solches  in  den  Drusen 
vorrätig  ist.  sondern  eine  pepsinogene  Substanz  (Ebstein  & Grützner).  Die 
Behauptung,  daß  die  Fähigkeit  zur  Magensaftbildung  an  die  Zufuhr  gewisser  die  1 lu^en  . 
„ladender“  Substanzen,  z.  B.  Dextrin,  gebunden  sei  (Schiff),  wird  vielfach  bestritten. 

Der  abgesonderte  Magensaft  wird  im  Darme  vermutlich  großenteils  f 
wieder  resorbiert.  Man  findet  daher  geringe  Mengen  von  Pepsin  in  ver- 
schiedenen Kürpcrltüssigkciten,  z.  B.  im  Parenchymsaft  der  Muskeln  im 
Urin  (Brücke).  Die  Säure  des  Magensaftes  wird  durch  die  al kaliM die 
Sekrete  der  Pylorusdriisen  und  des  Darms  neutralisiert.  c xi  1 ueP3 
Einfluß  auf  den  Säuregrad  des  Harns  s.  bei  diesem. 

Die  Menge  des  Magensaftes  hängt  natürlich  ganz  von  den  Mahlzeiten i ab, 
sich  allgemeine  Zahlen  nicht  angeben  lassen.  Als  Beispiel  se,  angMdirt  feß 
sehen  bei  einem  Frühstück  in  U/.  Stunden  105,5  cm-,  bet  cm  er 
4 Stunden  595,5  cm»  als  sezemierte  Menge  auf  Umwegen  ermittelt  wurde  (1  - 
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3.  Der  Pankreassaft  oder  Bauehspeiehel. 

Fisteln  des  Ductus  Wirsungianus  sind  zwar  bei  Hunden  leicht  anzulegen  (Ber- 
nard),  liefern  aber  wegen  Erkrankung  der  Drüse  bald  kein  normales  Sekret  mehr.  Da- 
gegen bleibt  letzteres  normal,  wenn  man  das  Stück  der  Duodenalschleimhaut,  auf 
welchem  der  Gang  mündet,  in  die  Haut  einheilt,  und  das  Tier  nur  mit  Milch  und  Brod 
füttert  (Pawlow  & Riazaniew).  Die  Haut  muß  vor  Aniitzung  durch  das  alkalische 
Sekret  geschützt,  und  der  Alkaliverlust  durch  Sodazufuhr  ersetzt  werden. 

Der  normale  Pankreassaft  ist  dickflüssig,  klar,  stark  alkalisch, 
fäulnisfähig,  und  gerinnt  völlig  in  der  Hitze.  Das  spez.  Gewicht  ist  etwa 
1.03.  Seine  Bestandteile  sind  außer  Wasser  und  Salzen: 

1.  Eiweiß , in  großer  Menge  (bis  10  pCt.). 

2 . ein  diastatisches  Enzym , sog.  P a n k r ea s d i a s t a s e . 

3.  Steapsin , ein  Fette  spaltendes  und  emulgierendes  Enzym. 

4.  Trypsin , ein  Eiweißkörper  verdauendes  und  tiefer  spaltendes 
Enzym,  und  zwar  meist  als  Zymogen  (vgl.  S.  109). 

5.  Produkte  der  Sei  bst  Verdauung  des  Eiweißes  durch  das  Trypsin, 
darunter  namentlich  Leuzin. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  ist  beim  Hunde,  auf  1000  Teile:  Wasser  900, S, 
teste  Bestandteile  99,2,  wovon  organisch  90,4,  anoi'ganisch  8,8  (Biddeii  & Schmidt). 
Im  Bauchspeichel  des  Ochsen  soll  das  Trypsin  fehlen  (Riazaniew)  ; die  Drüse  enthält 
es  aber. 

Absonderung'  des  Bauchspeichels. 

Auch  das  Pankreas  sondert  nur  temporär  ab,  und  zwar  im  wesent- 
lichen parallel  dem  Magen  (Bidder  & Schmidt);  nur  bei  Pflanzenfressern 
beständig  (Heidenhain).  Bei  der  Sekretion  findet  gleichzeitig  Gefäßer- 
weiterung statt  (Bernard).  Psychische  Sekretion  ist  wegen  des  Einflusses 
der  Magensekretion  (s.  unten)  nicht  leicht  nachzuweisen,  aber  vorhanden; 
ihre  Latenzzeit  ist  kürzer  als  die  der  psychischen  Magenabsonderung 
f Pawlow).  Hauptsächlich  aber  wird  die  Pankreassekretion  durch  che- 
mische, mit  der  Verdauung  in  Beziehung  stehende  Heizungen  der  Darm- 
schleimhaut, besonders  des  Duodenums,  angeregt.  Vor  allem  sind  Säuren 
von  der  Konzentration  wie  im  Magensaft  wirksam,  also  die  vom  Magen 
hineingelangende  Salzsäure  (Pawlow),  ferner  Fette  (Dolinski),  während 
Alkalien  die  durch  andere  Beize  bewirkte  Sekretion  hemmen.  In  das  Duo- 
denum gebrachte  Nährstoffe  bewirken  nicht  allein  Sekretion,  sondern 
jedesmal  die  eines  Saftes,  welcher  zu  ihrer  Verdauung  besonders  geeignet 
'st,  so  Fleisch  ein  Hervortreten  des  Gehalts  an  Trypsin-Zymogen  resp. 

• rypsin  (s.  unten),  Brod  ein  Hervortreten  der  Diastase,  Milch  des  Steapsins, 
'lohe  Säure  ein  Hervortreten  des  Alkaligehaltes  bei 
(Walter). 
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Innervation  und  Absonderung  des  Pankreas.  Sekretion. 


Die  gegenseitigen  Beziehungen  der  stark  sauren  Magen-  und  der  stark  alkalischen 
Pankreassekretion  (Biddeb  & Schmidt)  haben  früher  zu  unhaltbaren  1 heorien  über 
gleichzeitige  elektrolytische  Abscheidung  geführt.  Die  jetzt  bekannten  '1  atsachen  zeigen 
im  Gegenteil,  daß  eine  gewissermaßen  kompensatorische  Drüsentätigkeit  stattündet. 
welche  nichts  damit  zu  tun  hat,  daß  das  durch  die  Neutralisation  beider  Sekrete  im 
Darm  entstehende  NaCl  wahrscheinlich  zur  Magensekretion  wieder  verwendet  wird 
(Pawlow).  Daß  Entziehung  des  Pankreassaftes  durch  Alkalizufuhr  kompensiert  werden 
muß,  ist  oben  erwähnt. 

Die  Absendern iigsnerven  verlaufen  auch  hier  im  \ agus  und  im 
Sympathikus  (Pawlow),  zusammen  mit  hemmenden  Fasern,  sowie 
mit  gefäßverengernden  und  -erweiternden.  Außer  den  direktf- 
Hemmungen  gibt  es  auch  reflektorische  Hemmungswirkungen  auf  die 
sekretorischen  Fasern;  so  kann  vorhandene  Sekretion  durch  Reizung  des 
zentralen  Vagusendes  zum  Stillstand  gebracht  werden  (N.  0.  Bernstein), 
ebenso  durch  Erbrechen  (Weinmann,  Bernard).  Ein  Zentralorgan  für 
die  Absonderung  muß  im  Kopfmark  liegen,  dessen  Heizung  Sekretion  be- 
wirkt. Der  Reflex  vom  Darme  aus  (Säurereizung)  findet  aber  noch  statt, 
wenn  Vagi  und  Rückenmark  durchschnitten  sind,  und  wird  daher  als  e|i 
sympathischer  Ganglienreflex  aufgefaßt,  der  durch  das  Gang],  coe- 
liacum  und  mesentericum  sup.  vermittelt  wird  (Wertheimer  & Belage, 
Popielski).  Nach  Anderen  (Bayliss  & Starling)  tritt  jedoch  der  Effekt 
auch  nach  Exstirpation  dieser  Ganglien  noch  ein,  und  soll  auf  einer  Su  b- 
stanz beruhen  (Sekretin),  welche  von  der  Darmschlennhaut  aut  den 
Säurereiz  produziert  wird  und  zum  Pankreas  gelangt. 

Vagus-  und  Sympathikusreizung  machen  zuweilen  keine  Sekretion,  in  *olge 
Mitreizung  der  Hemmungs-  und  der  konstriktorischen  lasern.  Im  • 1 jd 

man  den  Effekt  dadurch  sichern,  daß  die  sekretorischen  Fasern  nach  Du rcl  sehn  m* 
des  Nerven  später  als  die  hemmenden  degenerieren,  und  mechanisch  leiöhter  a d«e 
erregbar  sind  (Kudbewezki,  vgl.  auch  S.  519).  Manche 
wiegend  sekretorische,  andere  vorwiegend  hemmende  Fasern  (1  opielski). 
reflex  vom  Darm  wird  durch  Vagusreizung  gehemmt  (Popielski,,. 

Der  Sek retionsvo rgang  ist  auch  im  Pankreas  niit  morphologiscflH 
Zellveränderungen  verbunden  (Hejdbnhain;  Kühne  & Lea).  1 u>e 
bestehen  wesentlich  darin,  daß  die  dem  Lumen  sugnwi»« » td“T , 
Zone  der  Zellen  körnig  raetamorphosicrt  und  zurSekicUnldung  • , 

wird,  während  die  basale,  den  Kern  enthaltende  pr^pMnntacta  Z» 
fortwährend  nachwäehst.  Sonst  ist  aber  den  Setet,onsvo^^ 
nichts  bekannt.  Die  Enzyme,  resp.  Zymogene  sind  in  de.  >»*  ' 

so  daß  man  durch  deren  Extraktion  and  Zusatz  von 
liehe»  Pankreassaft  herstelle»  kann.  - üeber  d.e  Menge  de,  Absend 
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niiuf  ist  nichts  bekannt,  lieber  Folgen  der  Pankreasexstirpation  s. 
Kap.  XI. 

Der  Gehalt  an  festen  Bestandteilen  ist  der  Sekretionsgeschwindigkeit  umgekehrt 
proportional  (Weinmann),  der  Gehalt  an  Salzen  aber  ziemlich  konstant  und  gleich  dem 
des  Blutserums  (N.  0.  Bernstein).  Das  Zymogen  des  Trypsins  (s.  oben)  liefert  Trypsin 
durch  Liegen  der  Drüse  an  der  Luft,  Einwirkung  von  Sauerstoff,  sehr  verdünnten  Al- 
kalien, Säuren,  Platinmohr,  Alkohol  (Heidenhain).  Bei  Fleischkost  enthält  das  Sekret 
fertiges  Trypsin  (Pawi.ow):  sonst  wird  es  erst  im  Darm  frei  durch  die  Enterokinase  (s. 
Kap.  XI). 

4.  Der  Darmsaft. 

Darmsafl  oder  Darmsehleim  heißt  das  Sekret  der  Darnischleimhaul. 
Früher  gewann  man  nur  unreinen  Darmsaft  aus  Darmfisteln  bei  Ent- 
ziehung der  Nahrung,  durch  Einlegen  von  Schwämmen,  nach  Abschluß 
der  übrigen  Sekrete,  die  sich  in  den  Darm  ergießen.  Audi  behalf  man 
sich  mit  Extrakten  der  abpräparierten  Schleimhaut.  In  reinem  Zustande 
läßt  sich  der  Darmsaft  nach  folgender  Methode  gewinnen  (Thiry):  Einem 
Tiere  wird  ein  Stück  des  Darms  vom  Feste  abgetrennt,  aber  mit  seinem 
Mesenterium  in  Verbindung  gelassen;  die  beiden  Enden  des  Restes  wer- 
den mit  einander  vereinigt,  so  daß  das  Tier  mit  einem  etwas  verkürzten 
Darm  am  Leben  bleibt.  Das  resezierte  Stück  wird  am  einen  Ende  ver- 
schlossen, das  andere  in  die  Bauchwunde  eingenäht,  durch  welche  es  nun, 
ohne  in  seiner  Ernährung  und  Absonderung  gestört  zu  sein,  sein  Sekret 
entleert.  Noch  besser  ist  es,  beide  Enden  des  resezierten  Stücks  in  die 
Bauchwunde  münden  zu  lassen  (Yella). 

Der  so  gewonnene  Saft  ist  dünnflüssig,  hellgelb  oder  farblos,  stark 
alkalisch,  eiweißhaltig,  spez.  Gew.  1,01;  das  Sekret  der  BRUNNEiPsehen 
Drüsen  ist  dicklich,  farblos,  mäßig  alkalisch,  spez.  Gew.  1,005 — 1,020 
(Fonoma  reff). 

Die  chemischen  Bestandteile  sind  sehr  unvollkommen  bekannt.  Im 
Darinsaft  des  Duodenums  (Sekret  der  BRUNNER’schen  Drüsen)  überwiegt 
Pepsin  (Ponomareff),  das  schon  früher  in  Schleimhautextrakten  ge- 
funden war  (Grützner);  letztere  enthalten  auch  ein  diastatisches 
Enzym  (Middeldorpff,  Krolow,  Costa).  Im  Ifauptteil  des  Dünndarms 
•Sud  neben  diastatischen  und  nach  Einigen  auch  fettspaltenden  Enzymen 
neuerdings  besonders  folgende  Körper  gefunden  worden:  En  terok  i nase 
(Pawlow  & Schepowalnikow)  und  Erepsin  (0.  Oohxheim),  deren  Be- 
deutung bei  der  Verdauung  (Kap.  XI)  zu  erörtern  ist. 

Der  Darmsaft  des  Hundes  enthält  auf  1000  Teile  97G  Wasser,  S Eiweiß,  7 andere 
organische  Stoffe,  0,1)  Asche  (Timty).  Uebcr  Unterschiede  im  Enzymgehalt  im  Dünn- 
und  Dickdarm  und  bei  verschiedenen  Tierarten  s.  Kap.  XI. 


572 


Absonderung  des  Darmsaftes.  Becherzelleri.  GaLle. 


Absonderung'  des  Dar  ms  altes. 

Aus  THiRY’schen  Fisteln  gewinnt  inan  nur  auf  mechanische,  elek- 
trische oder  chemische  Reizung  der  Schleimhaut  Sekret  (13 — 18  g atd 
100  cm2  pro  Stunde),  und  zwar  nur  an  direkt  gereizten  Stellen  (Schepo- 
walnikow).  Beim  Schafe  ist  die  Sekretion  kontinuierlich  (Pregl).  Ihn 
äußerer  Nerveneinfluß  ist  bisher  nicht  bekannt.  Abgebundene,  noch  er- 
nährte Darinschlingen  füllen  sich  mit  Sekret,  wenn  ihre  Nerven  unter- 
bunden sind  (Moreau). 

Die  Darmdrüsen  sind  im  Duodenum  (Brunner’ sc  he  Drüsen)  groß 
und  azinös,  aber  mit  so  verlängerten  Acini.  daß  sie  auch  als  tubulös  be- 
zeichnet werden;  ihre  Zellen  sind  denjenigen  der  Pylorusdrüsen  ähnlich. 
Im  übrigen  Darm  sind  die  (LiEBERKüHN’schen)  Drüsen  einfache,  ziemlich 
weite  und  kurze  Einstülpungen  des  zylindrischen  Darmepithels,  ein  Feil 
der  Zellen  wird  stets,  ebenso  auch  auf  den  Ircien  Epithelflächen  der  Darin- 
zotten,  in  schleimig  metamorphosiertem  Zustande  getroffen;  diese  oflen- 
bar  Schleim  liefernden  Zellen,  welche  auch  an  vielen  anderen  Stellen 
Vorkommen,  werden  wegen  ihres  kelchförmigen  Aussehens  als  Becher- 
zellen bezeichnet.  Ueber  die  Entstehung  der  Darmsaftenzyme  ist  fast 
nichts  bekannt.  Die  Bildung  der  Enterokinase  wird  durch  Anwesenheit 
selbst  kleiner  Mengen  Pankreassaft  im  Darm  gefördert  (Pawlow  & 
Sa  witsch). 

5.  Die  Galle. 


Die  Galle  ist  eine  intensiv  bittere,  fadenziehende,  zuweilen  dick- 
flüssige, neutrale  Flüssigkeit  von  schwachem  eigentümlichem  Geruch 
spez.  Gew.  1.01—1,04.  Sie  ist,  wenn  sie  aus  der  Gallenblase  entnommen 
wird,  durch  beigemischten  Schleim  aus  deren  Drüsen  meist  zähflüssiger 
und  häufig  alkalisch.  Die  Farbe  ist  grünlich  gelb,  grünlich  braun,  auch 

rein  grün  oder  braun. 

Mit  Ausnahme  des  Muzins  sind  die  Bestandteile  der  eingedampiten 
Galle  in  Alkohol  löslich;  die  Lösung  gibt,  nach  Entfärbung  mit  1 lerkohle, 
mit  Aether  einen  harzigen,  sehr  langsam  krystallinisch  werdenden  Nie  er 
schlag,  die  krystallisierte  Galle  (Platner),  welcher  aus  zwei  m 


Wasser  leicht  löslichen,  bitteren  Salzen  besteht  und  die  Hauptmasse  der 
festen  Bestandteile  ausmacht. 

1 Das  glylcocholsaure  und  taurocholsaure  Natron  (Strecker),  di 
eben  erwähnten  Gallensalse  (vgl.  S.  93,95)  sind  in  verschiedenen  Ver- 
hältnissen gemischt.  Meist  überwiegt  das  S-haltige  tam-oeholsaure  .als, 
am  stärksten  ist  ,1er  S-Gehalt  bei  Hund,  Bär,  Gans,  Fischen,  Schlang. 
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gering  beim  Rind,  noch  geringer  bei  Mensch  und  Schwein.  Bei  Gans, 
Schwein  etc.  sind  besondere  Cholalsäurcn  vorhanden  (vgl.  S.  89).  Die 
Lösungen  der  gallensauren  Salze  verhalten  sich  gegen  Fette  ähnlich  den 
Seifenlösungen. 

2.  Die  Gallenfarbstoffe,  hauptsächlich  Bilirubin  und  etwas  Bili- 
verdin (S.  100),  sind  in  der  Galle  nur  in  geringen  Mengen  enthalten,  viel 
reichlicher  in  gewissen  Gallensteinen,  in  welchen  sie  mit  alkalischen 
Erden  verbunden  und  erst  nach  Einwirkung  von  Salzsäure  extrabierbar 
sind.  Die  braunen  Gallen  werden  durch  oxydierende  Einwirkungen  grün, 
anscheinend  durch  Oxydation  von  Bilirubin  zu  Biliverdin. 

3.  Das  Cholesterin  (Gren  1788),  ebenfalls  in  der  Galle  wenig,  in 
gewissen  Gallensteinen  reichlicher  enthalten,  ist  vielleicht  durch  die 
gallensauren  Salze  gelöst. 

Von  sonstigen  Bestandteilen  enthält  die  Galle  Wasser,  Salze, 
Gase  (besonders  Kohlensäure),  Nukleoalbumin  (S.  109),  geringe  Mengen 
von  Lezithin  (durch  seine  Zersetzungsprodukte,  Glyzerinphosphorsäure 
und  Cholin,  nachweisbar),  Harnstoff,  Zucker,  Fette  und  Seifen,  auch  ein 
zuckerbildendcs  Enzym  (J.  Jacobson,  v.  Wittiqh);  manche  zufällig  ge- 
nossene Substanzen  erscheinen  in  der  Galle  wieder. 


Beispiele  der  quantitativen  Zusammensetzung  sind  folgende: 


In  1000  Teilen  sind: 

Hund 

1 

1. 

Mensch 

2. 

Q 

Ü. 

Wasser  .... 
Glykocholsaures  Natron  . 

V 

908,8 

21,0 

S60,0 

822,7 

Taurocholsaures  „ 
Muzin  .... 

119,6 

4,5 

7,5 

24,8 

| 1 02,2 

107,9 

Farbstoffe  . . 

v 

■j 

} 26,6 

99  1 

Cholesterin  .... 

4,5 

2.5 

1.6 

1 

Fette  und  Seifen  . 
bczithin  . . 

GO.O 

26,9 

} 13,4 

? 

J 3,2 

6,5 

> 47,3 

Salze  . 

2,0 

10,8 

Autor 

Hoppe-Seyler 

Trifanowski 

Frerichs 

v.  Gorup- 
Besanez 

Absonderung  der  Galle. 

Die  Galle  kommt  aus  dem  Ductus  hepaticus,  dem  Ausführungsgang 
'der  Leber.  Die  Zweige  desselben,  die  Gallenkanäle,  verlaufen  mit  den 
ebenfalls  in  den  Hilus  eintretenden,  blutzuführenden  Gefäßen  (Leberarterie 
'"nd  Pfortader)  interlobulär,  und  endigen  in  einem  mit  Epithel  ausgeklei- 
deten, die  Aeini  umspinnenden  Netzwerk.  Durch  Injektion  der  Gallen- 
■ 'anale  füllt  sich  aber  noch  ein  feineres  Netz  von  imAcinus  selbst  liegen- 


GaLlenabsonderung.  Ikterus.  Eck  sehe  Fistel. 


durch  welchen  die  aus  der  Leber  resorbierte 
kommt,  enthält  Gallenfarbstoffe  und  Gallen- 
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den  Kanälen  (Gallenkapillare®),  welche  in  die  intcrlobu  Liren  Gallengänge 
münden.  Die  Wand  dieser  Kapillaren  wird  von  den  blassen  polyed rischen 
Leberzellen  gebildet,  welche  den  ganzen  Acinus,  so  weit  die  Blut- 
kapillaren  Raum  lassen,  erfüllen.  Die  letzteren  bilden  ein  dichtes,  radial- 
maschiges Netzwerk,  welches  das  Blut  aus  den  interlobulären  Gefäßei, 
also  von  der  Peripherie  des  Acinus,  nach  dem  im  Zentrum  desselben  als 
Vena  intralobularis  entspringenden  Lebervenenzweige  fuhrt. 

Die  Bildung  der  Galle  geschieht  beständig.  Ihre  wesentlichen  Be- 
standteile entstehen  erst  in  der  Leber;  das  normale  Blut,  auch  das 
der  Leber  zuströmende,  enthält  weder  für  gewöhnlich,  noch  nach  Unter- 
bindung oder  Exstirpation  der  Leber  (bei  Vögeln),  Gallenbestandteile. 
Nur  bei  behindertem  Abfluß  der  Galle  aus  der  Leber  wird  das  Blut 
gallehaltig,  die  Gewebe  färben  sich  gelb  ( Gelbsucht,  Ikterus ),  undl: 
der  grünlichbraune  Harn, 

Galle  zur  Ausscheidung 
säuren. 

Säugetiere  sterben  nach  Exstirpation  der  Leber  weit  schneller  als  Vogel,  weil 
bei  letzteren  das  Blut  der  Abdominalorgane  nach  Unterbindung  der  Pfortader  noj 
Abfluß  findet  (durch  die  Kommunikation  einer  Mesentcnalvenc  mit  der  sog. -'lercffl 
Pfortader).  Beweisende  Versuche  in  der  angegebenen  Richtung  konnten  daher  nur  an 
Vögeln  gemacht  werden  (Nation  & Minkowski).  Neuerdings  ermöglicht  man  bei  Sauge- 
tieren die  Ausschaltung  der  Leber  dadurch,  daß  man  operativ  eure  Kommunikation 
zwischen  Pfortader  und  Cava  inf.  hcrstellt  (Ecwsche  Fistel).  Bei  Hunden  wirkt  auch 
Verschluß  der  Leberarterie  tödlich,  wenn  sich  nicht  Kollateralkreislauf  entwickelt 

(Doyon  & Düfouut).  ..  . 

Schon  hei  mäßigem  Druck  in  den  verschlossenen  Gallcnwegen  (heim  Meer- 
schweinchen etwa  200  mm  Wasser,  Friedländer  & Babisch)  tritt  die  ^soipimii  < c 
Galle  ein.  Auch  andre  unter  solchem  Druck  in  die  üa.lenwege  gebracht  gcLuM 
Substanzen,  z.  B.  indigschwefclsaures  Natron,  werden  resorbiert  und  färben  Gewe| 
und  Harn  Die  Acini  färben  sich  dabei  nicht  und  die  gleich  darauf  sezermerte  Gdk 
ist  ebenfalls  ungefärbt:  die  Resorption  in  der  Leber  geschieht  also  nicht  in  den 
sondern  in  den  gröberen  Gallcnwegen  (Heidenhain).  Die  duich  Stauung  . 

Galle  gelangt  aus  der  Leber  zunächst  in  deren  Lymphgefäße  und  in  den  Ductus 
cicus  flmmvia  & Fleischl)  : neuerdings  wird  jedoch  die  Resorption  den  Blutgefäßen 

zugeschrieben  (Wkbtheimeb  & Lepagb). 

Von  welcher  der  beiden  in  die  Leber  gelangender!  Llnlaru-n  «U 

'liefert  wird,  ist  ungewiß- 

f.eber- 


Material  zur  Gallenbereitung  vorzugsweise 
nach  (Ion  Einen  (0*S,  Fubuichs  u.  A.)  hebt  orscliheliung  < < 
arteric  die  Gallensekretion  auf,  nicht  aber  die  de,  fo.  . , • 

Untersuchungen  (Schiff)  gaben  ein  entgegengesetztes  Kl- 
einer anderen  Angabe  (Common  & 1»)  versorgt  du  W«  ^ 
ernährendes  Gefäß  nur  Gallengängc  und  Ihmlegewehe  mit  Kapill.uu, 
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dann  in  die  Yv.  interlobulares  einmünden;  nur  die  Pfortader  versorgt 
direkt  die  Acini,  ist  also  wold  das  funktionelle  Gefäß.  Aber  es  stellt  nicht 
einmal  fest,  ob  überhaupt  die  Acini  und  Leberzellen  als  Sitz  der  Gallen- 
bildung anzusehen  sind,  da  die  Leber  noch  beträchtliche  andere  Funk- 
tionen hat  (s.  Kap.  XI),  und  in  den  Leberzellen  sich  keine  Gallenstoffe 
nachweiscn  lassen.  Zwar  verändert  sich  das  Aussehen  der  Zellen  wesent- 
lich in  der  Verdauung  (Heidenhain  & Kaiser),  was  aber  nichts  für  Zu  - 
sammenhang  mit  der  Gallenbildung  beweist.  Manche  verlegen  letztere  in 
die  Zellen  der  Gallcnkanäle. 

Die  Gallenbildung  ist  wie  die  meisten  Sekretionen  eine  Zellfunktion, 
anscheinend  mit  Oxydation  verknüpft,  denn  das  Lebervenblut  ist  be- 
trächtlich wärmer  als  das  zufließende  (Bernard),  was  freilich  auch  mit 
anderen  Leberfunktionen  Zusammenhängen  könnte;  auch  ist  die  Galle  sehr 
reich  an  Kohlensäure  (Pflüger).  Die  Wasserabscheidung  ist  keine  Fil- 
tration, da  der  Druck  in  den  abgesperrten  Gallenwegen  bei  fortbestehen- 
der Sekretion  höher  steigen  kann  als  der  Pfortaderdruck.  Auch  muß  der 
Druck  in  den  Leberkapillaren  ungewöhnlich  niedrig  sein,  da  das  Pfort- 
aderblut schon  ein  Kapillargebiet  passiert  hat.  Bemerkenswert  ist,  daß 
hoher  Druck  in  der  Leberarterie  den  Pfortaderkreislauf  stören  kann  (Gad, 
Oavazzant).  Der  chemische  Ursprung  der  spezifischen  Gallenbestandteile 
läßt  sich  nur  für  den  Farbstoff  angeben,  welcher  sicher  vom  Blut- 
farbstoff stammt.  Der  Ursprung  der  Cholalsäure  ist  vollkommen  un- 
bekannt. Die  meisten  Angaben  über  Unterschiede  des  Pfortader-  und 
Lebervenenblutes  haben  sich  nicht  bestätigt,  und  könnten,  wegen  der  an- 
deren Funktionen  der  Leber,  gar  nicht  einmal  zur  Ermittelung  der  chemi- 
schen Duellen  der  Galle  verwertet  werden. 

Hinsichtlich  der  Entstehung  der  Gallenstoffe  legen  Manche  Wert  darauf,  daß  in  der 
Leber  durch  die  gallensauren  Salze  rote  Blutkörper  zerstört  werden  müßten  (S.  464), 
also  außer  Hämoglobin  auch  Cholesterin  und  Lezithin  frei  wird.  Die  Angabe,  daß  die 
Gallcnsäuren  im  Blute,  und  zwar  in  den  Leukozyten,  in  winzigen  Mengen  Vorkommen 
(Choftan),  gestattet  keine  Schlüsse.  Die  Abstammung  der  Gallcnfarbstoffc  vom  Blut- 
farbstoff folgt  vor  allem  aus  der  tiefen  chemischen  Verwandtschaft  beider 
(S.  100),  ferner  aus  der  Identität  (Vircuow,  Valentin,  Jaffe)  oder  wenigstens  großen 
Ähnlichkeit  (StXdelek  & Holm)  des  Hämatoidins  und  Bilirubins.  Dagegen  ist  die  An- 
nahme, daß  auch  im  Blute  selbst  Bilirubin  aus  Hämoglobin  entstehe,  wenn  letzteres 
frei  darin  enthalten  ist  (z.  B.  durch  Injektion  von  Wasser,  gallensauren  Salzen,  Hämo- 
globinlösungen in  die  Gefäße),  ungenügend  gestützt.  Der  größte  Teil  des  freien  Hämo- 
globins erscheint  jedenfalls  unverändert  im  Harn:  dabei  entsteht  Erkrankung  der 
Nhcron  und  des  ganzen  Tieres  (vgl.  auch  S.  477).  — Fremde  Gallenfarbstoffe,  in  die 
,c  injiziert,  gehen  in  die  Galle  über  (Wektheimeu). 

Die  zahlreichen  Angaben  über  die  Abhängigkeit  der  Gallenmengen 
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und  sonstigen  Einflüssen  beruhen  auf  Beobachtungen 
an  Gallenfisteln ; sie. sind  zum  Teil  sehr  widersprechend.  Das  neuere  Ver- 
fahren (vgl.  S.  558),  die  Fistel  so  anzulegen,  daß  die  Gallenwege  ganz 
unversehrt  bleiben,  nämlich  durch  Einheilung  des  betr.  Stücks  der  Duo- 
denalschleimhaut in  die  Bauchhaut  (Pawlow  mit  Bruno  undKLODNiTZKY), 
bringt  wahrscheinlich  normalere  Verhältnisse  zur  Anschauung,  vermag 
aber  die  Bildung  und  die  Entleerung  der  Galle  nicht  zu  trennen,  und  hat 
mit.  allen  Fistelversuchen  den  Nachteil  gemein,  daß  die  Galle  nicht  in  den 
Darm  gelangt,  sondern  dem  Tierkörper  verloren  geht,  wählend  sie  noi- 
mal  wahrscheinlich  aus  dem  Darm  teilweise  resorbiert  wird.  Nach  solchen 
Versuchen  rufen  Gallenaustritt  fast  nur  hervor:  Anwesenheit  \on  I ettenj 
und  von  Produkten  der  Magenverdauung  (Peptonen)  im  Darm.  Säuren, 
Eiweißkörper,  Stärke  sind  ohne  Wirkung. 

Nervöse  Einflüsse  auf  die  Gallenbildung  sind  noch  wenig  bekannt.  Psy- 
chische Einwirkung  ist  nicht  vorhanden  (Pawlow).  Reizung  des  Rückenmarks  oder 
des  Splanchnikus  vermindert  die  Sekretion  (Heidenhain,  J.  Münk),  was  auf  vasomoto- 
rischem Wege  erklärbar  ist,  zumal  auch  andere  Veränderungen  des  Blutdrucks  in  der 
Leber  entsprechende  Aenderungen  der  Gallenmenge  nach  sich  ziehen  (Heidenhain). 
Eigentliche  sekretorische  Nerven  sind  also  nicht  nachgewiesen. 

Die  absoluten  Gallenmengen  ergeben  sich  aus  folgender  Zusammenstellung  (nach 


Heidenhain)  : 

1 Kilo  Tier  liefert  in  24  Stunden  in  Gramm : 

Katze 

Hund 

Schaf 

Kaninchen 

Meer- 

schweinchen 

Mensch 

Flüssige  Galle 
Troclcn.  Rückstd. 

14,5 

0,8 

20,0 

1.0 

25,4 

1,3 

136,8 

2,5 

175.8 
•7  2 

“5“ 

8,83—20,11 
0,25 — 0,8 

Die  24stündige  Menge  für  den  Menschen  wurde  m einzelnen  r.meu  u»,*  ~ “1 

800,  vereinzelt  bis  1100  g gefunden.  Die  Pflanzenfresser  bilden  relativ  mehr  Galle  a | 

die  Fleischfresser,  kleine  Tiere  mehr  als  große. 

Die  Entfernung  der  gebildeten  Galle  aus  der  Leber  geschieht  ver- 
mutlich durch  das  mechanische  Nachrücken  des  Sekrets,  unterstutz 
durch  die  Kompression  der  Leber  bei  der  Inspiration ; die  aus  fisteln 
ausfließenden  Gallenmengen  vermindern  sich  daher  bei  der  verlangsam- 
ten Hospitation  nach  Vagusdurchschneidung.  Die  Entleerung  der  Gallen- 
blase aber  und  der  großen  Gallengänge  geschieht  wahrscheinlich  dutc 
eine  gleichzeitig  mit  den  Darmbewegungen  eintretende  Kontraktion  du  et 
glatten  Muskelfasern  (Heidenhain);  dieselbe  tritt  auch  rellcktonsch  au 
Beizung  der  Magenschleimhaut  ein  (Doyon).  Der  Ductus  choledochus  l a 
einen  Sphinkter  (Oddi).  lieber  das  Schicksal  der  Galle  im  ann  s.  un. 

Verdauung. 
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Rückenmarkreizung  bewirkt  Kontraktion  der  (iallenbiase  und  wirkt  daher  an- 
fangs gallenaustreibend;  bald  aber  tritt  durch  vasomotorische  Abnahme  der  Sekre- 
t tion  (s.  oben)  Verminderung  des  Ausflusses  ein;  beide  Nervengattungen  verlaufen  im 
Splanchnikus  (J.  Münk,  Do  von).  Auch  nach  Durchschneidung  der  äußeren  Nerven 
(.zeigen  die  (iallcnwege  spontane  Peristaltik  (Do von).  Der  Sphinkter  cholcdochi  wird 
I vom  1.  Lendennerven  innerviert  (Oddi). 


B.  Der  Harn. 

Der  menschliche  Harn  ist  eine  klare,  in  verschiedenen  Nuancen 
gellte,  schwach  saure  Flüssigkeit  von  salzig-bitterem  Geschmack  und 
aromatischem  Geruch:  spez.  Gew.  1,005—1,030.  Ein  wenig  Schleim  aus 
den  Schleimdrüsen  der  Blase  ist  ihm  beigemischt  und  scheidet  sich  als 
-Wölkchen“  ab. 

1.  Die  Zusammensetzung-  des  Harns. 

Die  hauptsächlichsten  Harnbestandteile  sind: 

1.  Wasser; 

2.  anorganische  Salze,  besonders  Chloride,  Phosphate,  Sulfate 
des  Natrium,  Kalium,  Ammonium,  Kalzium  und  Magnesium;  die  Asche 
lenihält  auch  Spuren  von  Eisen. 

3.  Gase:  hauptsächlich  Kohlensäure,  daneben  viel  Stickstoff; 

1.  Harnstoff; 

5.  Harnsäure,  in  Form  neutraler  Alkalisalze; 
tS.  Hippursäure,  kann  fehlen  (s.  unten); 

7.  gepaarte  Schwefelsäuren  und  Glyku ronsäu ren,  die 
Paarlinge  größtenteils  Produkte  der  Darmfäulnis  (Kap.  XI). 

In  kleineren  Mengen  finden  sich: 

8.  Traubenzucker; 

•b  Oxalsäure  und  Oxalursäure  (S.  96).  in  Salzen; 


10.  Paraox y ph enyl essigsä u re,  Paraoxy phenvlpn 


p i o n - 


■»tu 


•HiurefS.  89),  Skatol  karbonsäu re  (S.  92),  Produkte  der  Darmfäulnis : 

11.  Kreatinin; 

12.  X u klein  basen,  hauptsächlich  Xanthin  und  Hypoxanthin: 

13.  Ilarnfarbstoffe. 

Außci'dem  sind  neuerdings  zwei  S-haltige,  dem  Eiweiß  angeblich  nahestehende 
wuren  aus  menschlichem  Harn  gewonnen  worden:  die  Oxyproteinsäure  (Bond- 

?8K!  ^ G°TTLIEb)  0dcv  Ur°Pi-otsäure  (Ci.oetta),  und  die  A 1 loxyproteinsäure 
ndzinski  & 1 anek).  Der  Ilundeharn  entlnilt  regelmäßig  Kynurensäure  (S.  95). 
Die  gepaarten  Schwefelsäuren  (besonders  Phenyl-  und  lndoxvlschwefel- 
K0T„  P'S  '“A“  Bariumsal^c,  und  liefern  erst  nacl,  hydrolytischer  Spaltung 
s Hains  mit  Salzsaure)  gewöhnliche,  durch  Bariumchlorid  fällbare  Schwefel- 
’ UDd  daneben  Phenol  etc.,  welche  abdestilliert  werden  können.  Diese  ss. 

e im  an  n,  Physiologie.  13.  Aufl. 


-auren 
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kommen,  entsprechend  ihrer  Herkunft,  hauptsächlich  im  Harn  der  Pflanzend esser  vor, 
deren  langer  Darm  die  Fäulnis  begünstigt  (J.  Munk):  ferner  nach  Umbindung  des 
Darms  oder  bei  pathologischen  Stauungen  (Jaffe).  Die  Indoxylschwcfelsäure  (auch 
Indikan  genannt)  kann  zur  Bildung  von  Indigoblau  Anlaß  geben. 

Von  den  drei  organischen  Hauptbestandteilen  wiegt  bei  den  1 lei  sch  - 
fressenden  Säugetieren  wie  beim  Menschen  der  Harnstoff  bedeu- 
tend vor.  daneben  sehr  wenig  Harnsäure,  beim  Hunde  K\nurensäure; 
keine,  oder  nur  Spuren  von  Hippursäure;  bei  den  Pflanzenfressern 
wenig  Harnstoff,  viel  Hippursäure,  keine  Harnsäure.  Wandelt  man  ge- 
waltsam die  Nahrung  um,  so  ändert  sich  dem  entsprechend  auch  der 
Harn.  Auch  der  menschliche  Harn  ändert  mit  der  Nahrung  seine  \ erhält 
hältnisse  (s.  unten);  namentlich  mehrt  sich  beim  Genuß  von  Pflanzenkost' 
die  Hippursäure,  schwindet  dagegen  bei  bloßer  Fleischkost.  Der  breiige, 
gleich  nach  der  Entleerung  fest  werdende  Harn  der  \ ögel,  Eeptilien, 
Insekten  u.  s.  w.  bestellt  dagegen  überwiegend  aus  Harnsäure  oder 
harnsauren  Salzen,  in  einer  eiweißhaltigen  Flüssigkeit  suspendiert;  der 
Vogelharn  enthält  daneben  auch  Harnstoff,  Ammoniak,  Kreatin  etc. 

(Meissner).  J __ 

Als  inkonstante , spurweise  vorkommende,  oder  zweifelhafte  Bestandteile  sp<b 
noch  anzuführen:  Alloxan,  Allantoin  (beim  Hunde  besonders  reichlich  nach  Fütterung: 
mit  nukleoproteidreiehen  Geweben,  wie  Thymus),  Rodankalium  <Wi«,  GscHemws. 
vom  Speiehel  herstammend) , Azeton,  Paramilchsäure,  Bernsteinsäure  (Me«a 
Dioxvphenylessigsäure  (auch  Homogentisinsäure  genannt),  Dioxyphenylmik'h.aun 
(auch  Uroleuzinsäure  genannt),  Salpetersäure  (Wem),  unterschwellige  to<M 
Fleischfressern,  Som»»),  Spuren  von  Albumin  und  Peptonen  samtfmhe  \ 
dauungsfermente,  bes.  Pepsin  und  Trypsin.  Im  Harne  wirbelloser  Trere  Imdet  sich 

neben  Harnsäure  vielfach  Guanin. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  des  menschlichen  Harns  lmezi  g . 
Hauptbestandteile  ergibt  sich  aus  folgenden  Mittel  zahlen  (J.  ^ogf.l;. 

24  ständige  Menge  1500  g:  spez.  Gew.  1.030. 


in  24 
Stunden 


in  1000 
Teilen 


Wasser  . . • 

Feste  Bestandteile 
Harnstoff . . ■ 

Harnsäure  . • 

Hippursäurc . . 

Chlornatrium  . 
Phosphorsäure  . 
Erdphosphatc  . 
Schwefelsäure  . 

Ammoniak  . • 

Säuregrad  als  Oxalsäure 

Der  Säuregrad  ist  nur  deswegen  als  Oxalsi 
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Harn.  Farbe.  Reaktion.  Gärung.  Zufällige  Bestandteile. 
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metrischen  und  azidimetrischen  Titrierung  dienenden  Flüssigkeiten  von  dieser  Säure 
ausgehen. 

Die  Farbe  des  Harns  variiert  mit  seiner  Konzentration,  sie  ist  am 
dunkelsten  in  dem  konzentrierten  Morgenharn  (urina  sanguinis),  am  hell- 
sten in  dem  nach  reichlichem  Getränk  gelassenen  (urina  potus). 

Die  saure  Reaktion  rührt  meist  von  dem  Gehalt  an  saurem  Alkali- 
phosphat P04.NaH2  her  (Liebig);  zuweilen  ist  der  normale  Harn  alkalisch 
durch  P04Xa2H  oder  Soda,  nämlich  nach  dem  Genuß  von  kaustischen,* 
kohlensauren  oder  pflanzensauren  Alkalien  (S.  580).  Beim  Stehen  des 
Harnes  tritt,  um  so  schneller  je  höher  die  Temperatur,  eine  durch  zu- 
tretende Organismen  bewirkte  Fäulnis,  die  sog.  alkalische  Gährung 
ein,  bei  welcher  hauptsächlich  der  Harnstoff  sich  in  kohlensaures  Am- 
moniak verwandelt,  und  letzteres  alkalische  Reaktion  und  den  bekannten 
Geruch  des  Pissoirs  u.  dgl.  verursacht. 

Die  Harne  der  Pflanzenfresser  sind  meist  von  Anfang  an  alkalisch,  teils  klar 
(Kuhharn),  teils  durch  Kalksalze  trüb  (Pferde-  und  Kaninchenharn).  Bei  der  alkalischen 
Gärung  trübt  sich  auch  der  menschliche  Harn,  teils  durch  die  Organismen,  teils  durch 
Sedimente  von  harnsaurem  Ammoniak,  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  etc. 

Vor  der  alkalischen  Gärung  scheidet  der  Harn  Harnsäure  und  saure  Urate  ab, 
jedoch  nicht,  wie  früher  angenommen  wurde,  durch  eine  Säurebildung  (saure  Gärung^ 
sondern  durch  Umsetzung  neutraler  Urate  mit  sauren  Phosphaten  zu  saurem  Urat  und 
neutralem  Phosphat.  Die  saure  Reaktion  nimmt  nicht  zu,  sondern  von  Anfang  an  durch 
Harnstoffzersetzung  ab  (F.  Hofmann,  Röhmann). 


/»fällige  Harnbestandteile. 

Zahlreiche  Substanzen,  welche  mit  der  Nahrung  oder  als  Arznei  etc. 
in  den  Körper  eingeführt  sind,  werden  als  Harnbestandteile  ausgeschieden. 

Ein  Teil  dieser  Substanzen  geht  unverändert  in  den  Harn  über, 
andere  mehr  oder  weniger  verändert,  oder  in  Verbindung  mit  Pro- 
dukten des  Organismus.  Die  Untersuchung  dieser  Vorgänge  ist  u.  a.  des- 
wegen von  M ich tigkeit,  weil  gewisse  intermediäre  Stoffwechsel- 
produkte, d.  h.  solche,  welche  unter  gewöhnlichen  Umständen  sich  weiter 
verwandeln  und  daher  verborgen  bleiben,  durch  ihre  Verbindung  mit  ge- 
nossenen Substanzen  gleichsam  abgefangen,  und  so  im  Harne  nachweisbar 
Worden  (z.  I).  Glykokoil,  s.  unten). 


1.  I nverändert  gehen  in  den  Harn  über:  Wasser,  viele  Salze, 
viele  Alkaloide,  Alkohol  (nur  zu  einem  kleinen  Teil),  manche  Farbstoffe. 

2.  Nur  wenig  verändert  gehen  über:  Gerbsäure  (hvdrolviiseh 
.gespalten  als  Gallussäure:  Cl4H10()9  + H20  = 2C71I606),  manche  Farb- 
stoffe. 


von  Terpentinöl  riecht  der  Harn  nach  Veilchen 


Mach  Genuß  oder  Einatmung 


5g0  Uebcrgang  genossener  Substanzen  in  den  Harn.  Paarungen. 

(deren  ätherisches  Gel  zu  den  Terpentinölen  gehört).  Der  unangenehme  Geruch  des 
Harns  nach  Spargel  gen  uß  rührt  von  Metbylmcrkaptan  her  (Nenckj). 

3.  ln  höher  oxydiertem  Zustande  gehen  in  den  Harn  über: 
manche  Oxydule  als  Oxyde;  manche  organische  Säuren,  wenn  sie  mit 
Alkalien  verbunden  sind,  als  Alkalikarbonat  (wodurch  der  Hain  alka- 
lisch wird),  z.  B.  Milchsäure,  Bernsteinsäure,  Weinsäure,  Zitronensäure. 
Aepfelsäure  (Wühler);  Benzol  als  Phenol  (Naunyn  & Schultzen  i,  zu  in 
Teil  auch  als  Brenzkatechin  und  Hydrochinon  (Aencki  & Giacosa)  ; diese 
Körper  paaren  sich  mit  Schwefelsäure  (s.  unten);  Hypoxanthin  bei  VügelnH 
als  Harnsäure  (v.  Mach);  Harnsäure  zum  Teil  als  Allantom  (Salkowski).I 
Substanzen,  welche  vollständig  oxydiert  werden,  also  in  C()2  und  HA) 
übergehen,  liefern  keinen  besonderen  Harnbestandteil. 

4.  Viele  Substanzen  verbinden  sich  bei  ihrem  Durchgang  durch 
den  Organismus  mit  intermediären  Stoffwechselprodukten  is. 
oben),  welche  meist  Säuren  sind,  und  gehen  so  in  den  Harn  über.  Der 
merkwürdigste  und  zuerst  entdeckte  Vorgang  dieser  Art  ist  die  Paarung 
eingegebener  Benzoesäure  mit  Glykokol'l  zu  l!ippur>äuie 
(Wühler  1824).  Außer  mit  Glykokoll  kommen  Paarungen  vor  mit 
Zystein,  Schwefelsäure,  Glvkuronsäure,  Karbaminsäure  etc. 

Paarungen  mit  Glykokoll.  Ilippursäure  entsteht  außer  durch  Genuß 
von  Benzoesäure  auch  durch  solchen  von  Benzaldehyd  C7H60  (Bittermandelöl)), 
Phenylpropionsäure,  Zimmtsäure  (Phenylakrylsäure  C9Hs02),  Chinasaure  A-HiAs); 
ferner  (Nencki  & Giacosa)  Acthyl-  und  Propylbenzol  (C6H5.C2H5  und  C6H5.G3H7);  hei 
ersterem  entsteht  zunächst  Azetophenon  (C6H5.C0.CH3).  In  allen  diesen  Fallen  oxy- 
diert sich  die  Seitenkette,  falls  sie  nicht  schon  Karboxyl  ist,  bis  zu  Karboxyl  so  daß 
zunächst  Benzoesäure  entsteht,  an  welche  sich  Glykokoll  anlegt.  Substituierte  Benzoe- 
siiuren  z.  B.  Chlorbenzoesäure,  Nitrobenzoesäure,  Salizylsäure  (Ortlio-Ox)  benzoesaure), 
Anissäure  (Methvlparaoxybenzoesäure),  bilden  die  entsprechend  substituierten  ippurB 
säuren  (Chlorhippursäure,  Salizylursäure,  Anisursäure),  ebenso  die  analoge  Naphtha  i - 
karbonsäure.  Phenylessigsäuse  paart  sich  wie  Phenylameisensäure  (Benzoesäure)  mit 
Glykokoll  (zu  Phenazetursäure,  Salkowski).  Auch  eine  nicht  aromatische,  a u.  j 
falls  eine  geschlossene  Kette  enthaltende  Substanz,  die  Brenzschleimsiiurc  LSI 4 * 
mart  sich  im  Organismus  mit  Glykokoll  („Pyromykursäure  C7H7N04  - -s^s  . 
C,H-N0o-H,0),  sobald  sie,  oder  ihr  Aldehyd,  das  Furfurol  C8H40s,  eingcfubrt  ^ 
(Jaefe  & Cohn).  Ebenso  verhält  sich  die  ganz  analoge  Thiophensaure  , r a 

(Jaffe  & Levy). 


CH — CH 

CH  ''c — CO. OH 

CH— CH 
BenzoUsliure. 


CH- CH 

Cif  \l— CO.OH 

\ / 

0 

Brenzsclilcimslture. 


CH— CH 

VH  C-CO.OH 


Tliiopliensilure. 


"Tü  And.  gellt  ei,  Teil  1«  eieg.gel.«,.,  B.„.ldel„d.  tUtt  I. .ff 
„L  I es  llndet  d.,  Aiumoel.t  «•»  «• 
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Die  Hippursäuro  im  Harn  der  Pflanzenfresser  bildet  sich  höchst  wahrschein- 
lich durch  Genuß  eines  der  Benzoesäure  nahestehenden  pflanzlichen  Stoffes.  Als  solcher 
ist  vielleicht  die  Kutikularsubstanz  der  Pflanzen  zu  betrachten,  welche  der  China- 
säure in  ihrer  Zusammensetzung  am  nächsten  zu  stehen  scheint  (Meissner  &Shepard); 
diejenigen  Pflanzenteile,  welche  keine  Kutikularsubstanz  besitzen,  z.  B.  die  unter- 
irdischen Pflanzenteile,  enthülste  Getreidekörner,  geben  keine  Ilippursäurc.  Gegen 
jene  Annahme  wird  jedoch  angeführt,  daß  mit  verdünnter  Schwefelsäure  erschöpftes 
Heu  keine  Hippursäure  liefert  (YVeiske). 

Es  gibt  aber  noch  eine  andere  Quelle  der  Hippursäure,  nämlich  die  Eiweißfäulnis 
im  Darm  (Baumann),  so  daß  auch  der  Hund  stets  etwas  Hippursäure  ausscheidet.  Da 
das  Eiweiß  u.  a.  die  Phenylpropionsäuregruppc  enthält,  welche  zu  den  Hippursäure- 
bildnern gehört  (s.  oben),  ist  der  Vorgang  verständlich. 

Die  Ivynurensäure  des  Hundeharns  entsteht  nach 
neuerer  Feststellung  (Ellinger)  aus  der  Tryptophanpruppe 
des  Eiweißes  durch  eine  eigenartige  Synthese;  dem  Trypto- 
phan kommt  nicht  die  S.  94  angegebene,  sondern  wahrschein- 
lich die  nebenstehende  Konstitution  zu. 

Paarungen  mit  Ornithin  (S.  94).  Bei  Vögeln  paart  sich  dargereichtc  Ben- 
zoesäure nicht  mit  Glykokoll.  sondern  mit  Ornithin  zu  Orni  thursäure  (C|9H20N204 
= G5Hi2N202  (Ornithin) 2 C7H602  — 2H,0,  Jaffe);  ebenso  paart  sich  hier  Furfurol 
resp.  Brenzschleimsäure  mit  Ornithin  (Jaffe  & Cohn). 

Paarungen  mit  Schwefelsäure.  Fast  alle  Phenole  (einfaches  Phenol. 
Brenzkatechin,  Hydrochinon,  Kresol)  gehen,  wenn  sie  in  den  Körper  eingeführt  sind, 
mit  Schwefelsäure  gepaart  in  den  Harn  über  (Baumann  u.  A.);  über  natürliche  Vor- 
kommnisse dieser  Art  s.  oben  S.  577.  Nicht  oxydierte  Benzole  (Benzol,  Toluol,  Naph- 
thalin, Indol,  Skatol)  oxydieren  sich  zuvor,  und  paaren  sich  sich  dann  mittels  der  er- 
langten OH-Gruppe. 

Paarungen  mit  Glykuronsäure  (S.  102)  zeigen  namentlich  viele  N-freie 
Substanzen,  wenn  sie  in  den  Körper  cingeführt  sind:  auch  hier  kommen  zuvor  Um- 
wandlungen in  Alkohole,  sei  es  durch  Oxydation,  sei  es  durch  Reduktion  (bei  Alde- 
hyden) vor,  und  Paarung  mittels  des  OH  des  Alkohols.  Beispiele:  Chloral  (Trichlor- 
aidehyd  CC13.C0H)  reduziert  sich  zu  Trichloralkohol  CCI3.CH2.OPI,  welcher  mit  Gly- 
kuronsäure gepaart  als  Urochloralsäure  C.SH„C1307  im  Harn  auftritt;  genau  ebenso 
verhalt  sich  Butylehloral  (C4II5CI30),  welcher  Urobutylchloralsäurc  C|0II15CI307 


y 

lOR 


liefert  (v.  Merino  & Museums,  Kürz).  Kampfer  CSH,/  | 2 oxydiert  sich  zu 

xCO 

Kampferöl  C8H14  | , und  wird  als  Kampferolglykuronsäure  Cj6H2407  aus- 

CO 

geschieden  (Wiedemann;  Sciimiedeherg  & H.  Meyer).  Aehnlich  verhalten  sich  Nitro- 
oluol  (Jaffe),  Terpene  (Hildebrand  u.A.),  und  auch  das  Indol  paart  sich  zum  Teil 
mit  Glykuronsäure  (Schmiedebehg).  Alle  diese  Paarungen  sind  linksdrehend  (S.  102) 
Paarungen  mit  Mcrkap  tursäure.  Brombenzol  (C6H6C1)  gehl  bei  Hunden 
aisBromphenylmerkaptursäurcCuH12BrSN03  in  den  Harn  über  (Baumann  & 
keusse.  Jaffe),  welche  auch  synthetisch  dargestellt  ist  (Friedmann).  Sie  zerfällt  in 

fagsaure  und  Bromphenylzystein,  aus  welchem  sich  durch  Reduktion  phenvliertes 
0 stein  (,S.  95)  gewinnen  läßt. 
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CH2.S.C(iH4.Br 

CH.NH.CO.CH3 


CH2.S.CaH4.Br 

I 

CH.NH, 

i 

COoH 

BrompUenylzyStein. 


Bi'omplienylmerkaptursiluie. 

Paarungen  mit  Karbaminsäure  (S.  95).  Sarkosin  paart  sieh  im  Orga- 
nismus mit  Karbaminsäure  zu  Sarkosink arb aminsäure  oder  Metliy  Ihyrlan- 
toinsäure  (vgl.  S.  96),  H2N.C0.NH.CH(NH2).C02H:  ebenso  Taurin  zu  Taurokar- 
baminsäure  H,N.C0.NH.CH2.CH2.S02.0H  (Schultzen).  Aehnlich  verhalt  sich  in  be- 
schränktem Maße  auch  Tyrosin  (Jaffe,  Blendermann)  und  Amidobenzoesaur« 

(LALI  \ndcre  eingeführte  Amidosäuren  und  Amide  erscheinen  größtenteils  als  Harn- 
stoff im  Harn,  so  Glykokoll,  Leuzin,  Asparaginsäure,  Asparagin  Jen^ 
Ammoniak  (Schultzen  & Nencki,  Hallkrvorden,  v.  Kniebie«  u.  A.), 
s unten.  Blausäure  und  Zyanide  werden  als  Sulf 0 zyamde  ausgeschieden  ( , 

Heymans).  Auch  Methylierungen  und  Azetylierungen  sind  bei  einer  Anzahl 
von  Substanzen  beobachtet  (His  jun.,  R.  Cohn),  z.  B.  beim  Pyridin. 

2.  Die  Absonderung  des  Harns. 

Ursprung-  der  Harnbestandteile. 

Dei-  Harn  wird  in  der  Rindensubstanz  der  Niere,  und  zwar  beständig, 
gebildet  Die  Streitfrage,  ob  seine  organischen  Bestandteile  im  blute 
pväexistieren  oder  erst  in  der  Niere  aus  anderen  Blutbestandte.len  ge- 
biidet  werden,  ist  zunächst  für  den  Harnstoff  in  ersterem  Sinne  ent- 
schieden. Das  Blut  enthalt  beständig  Harnstoff,  und  bei  1 oge  n auo  i 
Harnsäure  (bestritten  von  Garrod),  und  zwar  in  genügender  Menge,  ™ 
den Pi  arn stoffgeh al t des  Harns  zu  liefern;  außerdem  ist  der  H— 
geh  alt  im  Nierenarterienblute  größer  als  im  Venenb  lute  Pic^d 
h ant)  und  vermehrt  siel,  nach  Unterbindung  oder  Exstirpation  der  Nieren 
(Prev’ost  & Dumas  1823,  Meissner,  Voit,  GrehantI  Aelin  K 1 . 

(Pachtungen  existieren  für  die  Harnsäure,  deren  Anhäufung 
Nierenexstirpation  bei  Schlangen  und  Vögeln  ohne  Werteres 
da  sie  wegen  ihrer  Unlöslichkeit  weiße  Inkrustationen  bildet  (Me  . ■ 

Bxwlinoff,  V.  Schröder).  Dagegen  wird  die  Hippm  sam  1 „ 

& Schmiedeberg,  Kochs).  Audi  du  ain i ai  > Abgesehen  von 


] tarn.  Absonderung. 


'Niere  ('ine  lediglich  abscheidende  Funktion.  Die  Entstehung  der  sauren 
Reaktion  ist  nicht  aufgeklärt. 

Der  Harnstoffgehalt  des  Blutes  beträgt  im  Mittel  beim  Menschen  0,06,  beim 
jiHunde  0,1,  beim  Schwein  0,028,  bei  der  Gans  0,017  pCt. ; denselben  Gehalt  haben  die 
meisten  Organe  (Schöndorff). 

Die  Hippursäurebildung  geschieht  in  den  obigen  Versuchen  auch  ohne  Zusatz  von 
, Glykokoll,  wenn  auch  langsamer.  Bei  manchen  Tieren  enthält  das  Blut  nach  Nieren- 
| exstirpation  Hippursäure  ; es  muß  also  auch  andere,  vikariierende  Bildungsstätten  für 
letztere  geben.  Ueber  Entstehung  einer  pressorischen  Substanz  in  den  Nieren  s.  S.  523. 

Die  Exstirpation  beider  Nieren  tötet  die  Tiere  rasch,  unter  den 
noch  nicht  genügend  erklärten  Erscheinungen  der  Urämie.  Bei  Hunden 
tritt  Erbrechen  und  Durchfall  auf,  durch  welche  große  Wassermengen, 
und  zwar  stark  ammoniakhaltig,  entleert  werden  (Bernard  & Barres- 
Uvil);  vermutlich  findet  eine  vikariierende  Wasser-  und  Harnstoffaus- 
| Scheidung  durch  die  Magen- und  Darmschleimhaut  statt,  und  eine  Ver- 
wandlung des  Harnstoffs  in  Ammoniumkarbonat;  letzterem  werden  von 
Einigen  die  nervösen  Erscheinungen  der  Urämie  (Betäubung,  Konvul- 
sionen) zugeschrieben,  während  Andere  sie  vom  angehäuften  Harnstoff 
herleiten.  Einen  wesentlichen  Anteil  an  den  Erscheinungen  sollen  außer- 
dem andere  giftige  Produkte  (sog.  Toxine)  haben,  welche  normal  im 
Harn  zur  Ausscheidung  gelangen.  Endlich  hat  die  mangelhafte  Aus- 
scheidung von  Wasser  und  Salzen  Abnormitäten  des  osmotischen 
Druckes  in  den  Flüssigkeiten  und  Geweben  zur  Folge,  und  zwar  im 
Allgemeinen  eine  Hypertonie  (v.  Koränyi). 

Die  Erscheinungen  der  Harnretention  treten  auch  dann  ein,  wenn  der  schon  ge- 
■ bildete  Harn  durch  Verschluß  der  Abflußwege  an  der  Ausscheidung  gehindert  wird. 
[•'Namentlich  wird  bei  Vögeln  die  Harnsäureretention  durch  Inkrustationen  sichtbar 
Ks.  oben),  wenn  die  Harnleiter,  die  Harnröhre  oder  die  Kloake  unterbunden  werden 
| (Gal  VANI,  ZaLESKi). 

Die  Entstehung  der  hauptsächlichsten  Harnbestandteile  ist  nur 
hu-  den  Harnstoff  einigermaßen  aufgeklärt.  Die  ältere  Annahme,  daß 
derselbe  in  allen  eiweißzersetzenden  Organen,  namentlich  im  Muskel, 
direkt  entstehe,  ist  fast  aufgegeben,  seit  Beziehungen  der  Leber  zur 
Hlarnstoffbildung  nachgewiesen  sind.  Die  Leber  ist  nicht  allein  harnstoff- 
reicher  als  das  Blut  (Meissner),  sondern  bildet  auch  Harnstoff,  wenn  mit 
’Aimnoniumkarbonat  versetztes  Blut  hindurchgeleitet  wird  (v.  Schröder). 
ferner  wird  die  Hamstoffausscheidung  vermehrt,  wenn  kohlensaures 
jodei  pflanzensaures  Ammoniak  in  den  Magen  gelangt  (Feder  & Yoit). 
'ind  dies  findet  nicht  mehr  statt,  nachdem  die  Leber  durch  die  EcK’sche 
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Fistel  (S.  574)  ausgeschaltet  ist  (Nkncki  & Pawlowk  Jcdocli  hört  die 
Harnstoffbildung  nach  Anlegung  der  Eck  schon  Fistel  nicht  auf. 

Auch  Harnsäure  scheint  in  der  Leber,  besonders  bei  Vögeln,  so- 
wohl aus  Ämmoniaksalzen  wie  aus  Harnstoff  zu  entstehen.  Auch  an 
Harnsäure  ist  die  Leber  bei  Vögeln  reicher  als  das  Blut  (Meissner),  und 
eingeführter  Harnstoff  wird  beim  Vogel  als  Harnsäure  ausgeschieden 
(Meyer  & Jaffe).  Vor  allem  aber  scheiden  entleberte  Gänse  statt  der 
Harnsäure  nur  Ammoniak  und  Milchsäure  ab  (Minkowski).  Andrerseits 
ist  aber  beim  Menschen  trotz  hochgradiger  Leberzirrhose  die  Ilarnsäure- 
ausscheidung  nicht  vermindert  (FIorbaczewski)  ; es  muß  also  auch  für 
Harnsäure  noch  andere  Bildungsstätten  geben.  Auch  synthetische  Bil- 
dung von  Harnsäure  aus  Harnstoff  und  N -freien  Säuren  wie  Malonsäure. 
Tartronsäure,  Mesoxalsäure  (S.  88)  ist  in  ausgedehntem  Maße  für  die 
Vögel,  in  geringem  auch  für  Säugetiere  erwiesen  (Wiener).  Lin  1 eil  der1 
Harnsäure  wird  direkt  aus  Nukleinsubstanzen  und  Purinkörpern  der 
Nahrung  gebildet;  z.  B.  tritt  bei  Fütterung  von  Hunden  mit  Thymus- 
substanz neben  Allantoin  (S.  580)  reichlich  Harnsäure  im  Harn  aut'  tMix- 
KOWSKI  U.  A.). 

Bemerkenswert  ist.  daß  nach  dem  Gesagten  die  Leber  das  Ammoniak,  ein  direkt 
giftiges  Produkt  der  Eiweißzersetzung,  in  weniger  giftige  und  leicht  ausscheidbare  Sub- 
stanzen synthetisch  umwandelt.  Auch  die  Hippursäurebildung  ist  vielleicht  eine 
synthetische  Entgiftung,  da  Benzoesäure  giftig  ist  (Wiener). 

Mechanismus  und  Menge  der  Absonderung. 

Da  das  Wasser  den  Hauptbestandteil  des  Harns  bildet,  und  für  das 
Volumen  und  die  Erscheinung  desselben  maßgebend  ist.  so  ist  die  Art; 
der  Wasserabscheidung  in  der  Niere  die  erste  sieb  darbietende  Frage. 
Nun  zeigt  sich  die  Harnmenge  in  erster  Linie  von  der  Zirkulation  ab- 
hängig (Ludwig  mit  Goll,  Man  Herrmann  u.  A.;  Eckhard.  1 kalbe).. 
Jede  pathologische  oder  experimentelle  Verminderung  des  arteriellen  blut- 
drucks,  allgemein  oder  in  der  Nierenarterie,  vermindert  die  Harumenge. 

y..  B.  I [erzkrank  beiten,  Pulsverlangsamung,  Rückenmarkdm-chschneu  uny. 

Verengerung  der  Nierenarterie,  mechanisch  oder  durch  Splanelmikus- 
reizung.  während  Steigerung  sie  vermehrt  (Durchschneidung  des  Sp  ano i 
nikus,  Reizung  des  Rückenmarks);  sinkt  der  Aortendruck  unter  40  b» 
50  mm  Hg,  so  hört  die  Harnbildung  auf.  ln  zweiter  Lime  ist  die  1 
menge  vom  Wassergehalt  des  Blutes  abhängig,  wird  z.  I,  d, um 
Trinken  rasch  gesteigert,  durch  reichliches  Schwitzen  \ei mim  eit. 
führt  Steigerung  der  Harnstoffbildung  im  Körper  auch  zu  gestehe  _ 
Wasser-,  d.  In  Harnausscheidung.  Endlich  gibt  es  zalili eit-lic  „ 
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treibende^  Substanzen  in  Nahrungsmitteln  (Bier,  Kaffee),  Arzneistoffen 
und  Giften. 

Die  erstgenannten  Einflüsse  deuten  auf  ein  filtra torisches  Moment 
bei  der  Was  s e rau  s s ch  ei  dun  g hin,  für  weiches  auch  die  Anatomie  der 
Niere  spricht.  Die  am  Ende  der  gewundenen  Harnkanälchen  sitzenden 
Kapseln  enthalten  den  arteriellen,  und  doch  mit  kapillardünnen  Wänden 
begabten  Gefäßknäuel,  dessen  hoher  Druck  (da  das  Vas  efferens  sich 
noch  einmal  in  Kapillaren  auf  löst)  und  dessen  große  Oberfläche  die  An- 
nahme einer  Filtration  in  die  Kapsel  rechtfertigt  (Ludwig). 


Diese  Ansicht  wird  jedoch  angefochten,  und  /war  aus  folgenden  Gründen  (Bki- 
denhain):  1.  Verengerung  oder  Verschließung  der  Nierenvene  steigert  die  Harnbildung 
nicht,  sondern  hebt  sie  auf,  nachdem  vorher  spärlicher  eiweißhaltiger  Harn  abgesondert 
war  (H.  Meyer,  Frerichs);  indes  ist  es  möglich,  daß  die  venöse  Stauung  die  Harn- 
kanälchen komprimiert  und  auch  sonstige  unberechenbare  Störungen  macht;  neuer- 
dings ist  in  der  Tat  vermehrte  Harnbildung  beobachtet  (Schwarz).  2.  Vorübergehende 
Verschließung  der  Nierenarterie  zieht  eine  längere  Unterbrechung  der  Harnbildung 
nach  sich,  nachdem  die  Zirkulation  längst  wiedcrhergestellt  ist  (Ovkrreck).  3.  Die 
Harnvermehrung  durch  Trinken  müßte  nach  der  Filtrationstheorie  aus  der  Volumver- 
mehrung und  Drucksteigerung  des  Blutes  erklärt  werden;  jedoch  macht  reichliches 
Getränk  keine  Blutdrucksteigerung  (Pawxow),  und  andrerseits  macht  Injektion  von 
Blut  oder  Serum  in  die  Gefäße  keine  Harnvermehrung  (Ponfick,  Magnus).  Diese  Be- 
denken haben  Anlaß  gegeben,  der  Filtrationstheorie  eine  andere  entgegenzustellcn, 
nach  welcher  die  den  Glomerulus  bedeckenden  Epithelzellen  die  Wasserabsonderung 
bewirken:  diese  Zellen  würden  durch  Arterienverschluß  funktionsunfähig  werden  (Hei- 
denhain). Die  Versuche  über  Sekretion  künstlich  durchstrümtcr  Nieren  konnten  bis- 
her die  Frage  nicht  entscheiden,  obwohl  hierbei  Harn  gebildet  wird  (Rov;  .1.  Münk 
& Senator). 


Sehr  bemerkenswert  ist,  daß  die  normale  Niere  das  Serumeiweiß  nicht  in  den 
Harn  austreten  läßt;  auch  in  die  Gefäße  injiziertes  Serumalbumin  derselben  Tierart 
geht  nicht  über,  wohl  aber  Hühnereiweiß  (Stokvis),  und  Serumeiweiß  anderer  Tierarten 
(S.477) ; ferner  ins  Plasma  ausgetretenes  Hämoglobin  (S.  575).  Außer  durch  Nieren- 
erkrankungen wird  der  Harn  auch  durch  Kompression  der  Brust  eiweißhaltig  (Schrei- 
ber), eine  noch  nicht  genügend  erklärte  Erscheinung. 


Die  Absoheiflung  der  gelösten  Harnbestandteile  ist  nachweis- 
bar eine  Funktion  der  gewundenen  Harnkanälchen,  deren  Zellen 
diese  Substanzen  in  spezifischer  Weise  aus  dem  Blute  anziehen  und  an 
das  Harnwasser  abgeben  (Bowman,  Heidenhain).  Schon  die  saure 
Reaktion  des  Harns  bei  Fleischfressern  beweist,  daß  Zellprozesse  im 
•'SpirH  sein  müssen,  da  das  Blut  alkalisch  reagiert.  Pathologische  Ent- 
artung derKanalzellen  stört  die  Sekretion.  Ferner  sieht  man  hei  Vögeln 
1 die  harnsäurehaltigen  Harnkugeln  innerhalb  der  Zellen  entstehen,  durch 
j deren  Zerfall  sie  erst  frei  zu  werden  scheinen,  ebenso  bei  Säugetieren 
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nach  Injektion  von  havnsaurem  Natron  (v.  Wittich,  Meissner);  vor 
allem  aber  sieht  man  nach  Injektion  gewisser  Farbstoffe  in  die  Gefäße 
nur  die  Epithelien  der  gewundenen  Harnkanälchen  von  ihnen  gefärbt., 
während  die  Kapseln  und  die  graden  Kanälchen  frei  bleiben,  die  Kapseln 
liefern  nur  die  Flüssigkeit,  welche  diese  Stoffe  aus  den  Zellen  auswäscht; 
werden  die  Kapseln  durch  Aetzung  zerstört,  so  bleibt  der  bat  bst  off  in 
den  gewundenen  Kanälchen  liegen;  Aehnliches  tritt  ein,  wenn  durch 
Riickennnirkdurchschneidung  (s.  oben)  die  Filtration  aus  den  < donierulis 
abnhnmt  (Heidenhain). 

Früher  wurde  auch  die  Abscheidüng  der  festen  Harnbestandteile  rein  ph\ sikal 
lisch  erklärt;  das  Filtrat  der  Glomeruli  müßte  diese  Substanzen  schon,  wenn  auch  in 
großer  Verdünnung,  enthalten,  und  sollte  sich  durch  resorptiven  Wasserverlust  in  den 
Harnkanälchen  zu  Harn  konzentrieren  (Ludwig).  Auch  diese  Theorie  findet  neuerdings 
wieder  Vertreter  (v.  Sobieransiu).  — Die  große  Länge  der  gewundenen  Harnkanalchen 
und  der  HENimtschen  Schleifen  vermehrt  die  sezernierende  Epithelfläche;  die  Zellen 
derselben  zeichnen  sich  durch  eine  eigentümliche  radiale  Streifung  aus.  5 emutlich 
ist  auch  die  Bildung  der  Hippursäure  und  des  Harnfarbstoffs  (S.583)  diesen  Zellen  zu- 
zuschreiben, möglicherweise  auch  die  pathologische  Eiweißausscheidung,  welche  jedoch 
Andere  in  die  Glomeruli  verlegen  und  aus  abnorm  hohem  Filtrationsdruck  erklären. 
Die  künstlich  mit  Blut  durchströmte  Niere  (s.  oben)  soll  besonders  auf  Zusatz  von 
Harnstoff  zum  Blut  Harn  absondern:  hieraus  würde  folgen,  daß  Harnstoff  die  I ieren- 
, zellen  zur  Tätigkeit  anregt  (Abeees). 

Die  Mengen  cler  festen  Harnbestandteile  hangen  wesentlich  , 
von  ihrer  Bildung  im  Stoffwechsel  ab,  besonders  die  des  Harnst  olf», 
worüber  Spezielleres  in  Kap.  XII.  Der  Säuregrad  des  Harns  ist  sehr 
variabel.  Wahrend  der  Magenverdauung,  namentlich  wenn  man  die  » 
Sorption  der  Magensäure  im  freien  Zustande  hindert  (duich  Neutia  ,*a<nf| 
mittels  eingegebenen  Kalziumkarbonats) , wird  der  Harn  neutral  u® 
alkalisch  (Malt);  dasselbe  tritt  ein,  wenn  die  Magensaure  durv  . »"■ 

Erbrechen  oder  Auspumpen  entleert  wird  (Malt,  Stein,  Qokckl..  u 
Muskelanstrengung  nimmt  nach  einigen  Autoren  der  Säuregrad  des  Harns 
zu.  Die  mittlere  tägliche  Säuremenge  bleibt  jedoch  zicmln  ho.. 
(Sticker  & Hübner). 

Einflüsse  des  Nervensystems. 

Nerveneinflüsse  auf  die  Nierensekretion  sind  unzweifelhaft  vor- 
handen. Gemütsbewegungen,  Nervenleiden  vennehren  haahg ^ _ 

menge;  die  Wirkungen  der  Operationen  am  Rnckenma  k 
nikus  sind  schon  oben  (S.  585)  erwähnt;  endlich  bewnklWeu  e ^ 
stimmte,-  Stellen  des  Kopfmarks  abnorm  vermehrte  Harnsekretto  .. 

,„il  Zuokergehalt  des  Harns,  Diabetes  mellitus  (lvap.  M),  .e  - | 
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solchen,  Diabetes  insipidus,  Polyurie  (Bernard).  Alle  diese  Einwirkungen 
können  jedoch  auf  Gefäßveränderungen  zurückgeführt  werden.  Eigenllich 
sekretorische  Nerveneinflüsse  sind  bisher  nicht  erwiesen. 

Die  nach  Trennung  des  Plexus  renalis  beobachtete  Albuminurie 
, Krimer,  Brächet,  Müller  & Peipers)  ist  noch  nicht  aufgeklärt. 


Registrierung  des  Nierenvolums  mit  dem  Onkographen  (Cohnheim  & Roy,  vgl. 
S.  517)  ergibt  kardiale  und  respiratorische  Volumschwankungen,  welche  denjenigen  der 
Arterien  genau  parallel  gehen,  ferner  asphyktische  Verkleinerung,  entsprechend  dem 
asphyktischen  Gefäßkrampf.  Da  letztere  auch  nach  Durchschneidung  der  Splanchnici 
eintritt,  dagegen  nach  Durchschneidung  aller  in  den  Hilus  eintretenden  Nerven  aus- 
bleibt,  müssen  letztere  auch  aus  anderen  Bahnen  außer  den  Splanchnici  Gefäßnerven 
erhalten.  Reizung  des  Splanchnikus  macht  Verkleinerung.  Durchschneidung  hat  meist 
keine  vergrößernde  Wirkung;  ein  Tonus  der  im  Splanchnikus  verlaufenden  Nervenfasern 
ist  also  nicht  nachweisbar.  Die  Wirkungen  der  Splanchnikusreizung  werden  übrigens 
durch  die  gleichzeitige  Veränderung  des  allgemeinen  Blutdrucks  kompliziert  (Brad- 
ford). Bei  vermehrter  Harnbildung  (durch  Kochsalz-,  Harnstoffzufuhr  oder  Koffein- 
diurese) findet  meist  Gefäßerweiterung  statt;  jedoch  ist  diese  nicht  die  Ursache,  sondern 
wahrscheinlich  nur  Begleiterscheinung  der  Sekretion,  wie  in  den  Speichel-  und  anderen 
Drüsen  (Gottlieb  & Magnus).  Die  Gefäßnerven  der  Niere  stammen  aus  den  unteren 
Dorsalnerven  (hauptsächlich  11.  bis  13.)  und  den  oberen  Lumbarnerven;  sie  enthalten 
auch  erweiternde  Fasern,  denn  geringe  Reizfrequenz  (S.  519)  macht  Volumvergrößerung 
(Bradford).  Der  Vagus  hat  keine  vasomotorische  Einwirkung. 

Der  Widerstand  der  Gefäßbahn  in  der  Hundeniere  ist  gleich  demjenigen  einer 
35  Meter  langen  Nierenarterie  (vgl.  S.  503);  durch  harntreibende  Mittel  wird  er  um  ein 
Drittel  herabgesetzt  (Hürthle  nach  Versuchen  von  Tigerstedt). 

Kälte  (25°  Körpertemperatur  beim  Kaninchen)  unterdrückt  die  Harnsekretion 
(Kxoll). 


3.  Die  Herausbeförderung-  des  Harns. 

Der  sezemierte  Harn  gelangt  aus  den  gewundenen  Harnkanälchen 
in  ihre  Fortsetzung,  die  graden,  welche,  nach  mehrfachen  gabeligen  Ver- 
einigungen, an  der  Oberfläche  der  Nierenpapillen  in  die  Nierenkelche  und 
•las  Nierenbecken  münden.  Alle  diese  Teile  sind  stets  mit  llarn  gefüllt: 
ein  Rücktritt  aus  dem  Becken  in  die  Kanälchen  ist  unmöglich,  weil  jeder 
erhöhte  Druck  in  jenem  die  Mündungen  der  letzteren  zusammendrückt. 
Aus  den  beiden  Nierenbecken  gelangt  der  Urin  durch  die  beiden  Ure- 
teren  in  das  Reservoir,  die  Harnblase,  und  zwar  durch  periodische 
wellenförmig  ablaufende  Kontraktionen  der  ersteren. 


Die  Ureterwellen  haben  beim  Kaninchen  eine  Geschwindigkeit  von  20—30  mm 
(:lcr  Sekunde.  Jede  Reizung  des  Ureters  bewirkt  eine  nach  beiden  Seiten  ablaufende 
Kontraktionswelle ; dies  geschieht  auch  in  gänzlich  ganglicnlosen  Ureterstücken,  die 
Welle  scheint  also  bloß  durch  Muskelleitung  sich  fortzupflanzen.  Dio  spontanen 
n eilen  laufen  auch  nach  Durchschneidung  der  äußeren  Nerven  ab,  und  können  auch 
nicht  von  einer  direkten  Reizung  der  Wand  durch  den  in  den  Ureter  eintretenden  Harn 
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abgeleitet  werden,  denn  sie  bestehen  noeli  nach  Aufhebung  der  Harnsekretion.  (Ex  ... 
mann.)  Erhöhter  Druck  im  Ureter  vermehrt  die  Frequenz  der  Wellen  (Sokoloff  & 
Luchsinger).  Am  Menschen  ist  bei  Rektovaginalfistel  (Zamschin),  Blasenvorfall  (Fk- 
dorow)  und  bei  Operationen  (Greio  Smith)  die  Urcterbcwegung  direkt  beobachtet. 

Das  Zystoskop  (Leiter,  Nitze),  ein  Fig.  212  schematisch 
dargestelltes  katheterartiges  Instrument,  welches  in  die  Blase 
eingeführt  wird,  gestattet  die  Entleerung  des  Ureters  an 
jeder  Person  zu  beobachten.  L ist  ein  Glühlämpchen  (die 
Leitungsdrähte  desselben  enden  in  den  Klemmen  r«),  welches 
einen  Teil  der  Blasenwand  B beleuchtet;  das  Reflexions- 
prisma  P,  dessen  eine  Kathetenflächc  in  die  Röhrenwand  fen- 
sterartig eingesetzt  ist,  wirft  das  reflektierte  Licht  in  die 
einem  terrestrischen  Fernrohr  entsprechende  Linsenkombi- 
nation abc,  so  daß  man,  wenn  die  Blase  statt  mit  Ham  mit 
warmem  Wasser  erfüllt  ist,  die  Uretermündung  sehen  kann. 
Am  besten  erkennt  man  jede  Entleerung  als  einen  blauen 
Strahl,  wenn  man  indigschwcfelsaurcs  Natron  subkutan  inji- 
ziert hat.  Die  Entleerungen  erfolgen  etwa  in  Minutenintcr- 
vallen.  Aus  dem  etwas  längeren  rechten  Ureter  kommen  die 
Wellen  etwas  weniger  frequent  in  der  Blase  an,  als  aus  dem  : 
linken,  liefern  aber  etwas  mehr  Harn,  vielleicht  weil  die  rechte 
Niere  größer  ist  (Fkdorow).  Der  Einfluß  des  Nervensystems. 
....  Erstickung  u.  dgl.  soll  ähnlich  sein  wie  bei  Blase  und  Darm  (Protosofow) ; 
Reizung  der  N.  hypogastrici  wirkt  beschleunigend  (Fagge). 

Die  Harnblase,  welche  in  leerem  Zustande  von  vorn  nach  hinten 
abgeplattet  ist,  wird  durch  den  sich  ansammelnden  Harn  entfaltet  und 
ausgedehnt,  wobei  der  Scheitel  über  die  Symphyse  cinporsteigt:  sie  labt 
1 5—1,8  Liter.  Der  Rücktritt  des  Harns  in  die  Ureteren  ist  dadurch 
verhindert,  daß  die  letzteren  die  Blasemvand  schief  durchbohren,  so  dab 
ein  Druck  von  innen  den  Kanal  verschließt.  Die  Entleerung  in  die  Harn- 
röhre wild  durch  einen  permanent  kontrahierten  Schließmuskel  (Sphinkov 
vesieae),  beim  Manne  auch  wohl  durch  die  Elastizität  der  Prostata  ver- 
hindert: bei  Harndrang  kommt  noch  willkürliche  Kontraktion  der  Hai  s 
röhrenkom pressoren  (Budoe)  hinzu.  Der  Tonus  des  Blascnsplnnk.rr 
wird  dadurch  bewiesen,  daß  im  Leben  die  Blase  einen  höheren  Har* 
druck  aushält,  ohne  sicli  zu  entleeren,  als  nach  dem  lode  iHeibenh.v  . 
& Colbeeo  u.'a.).  Die  nähere  Ursache  des  Harndrangs  muß  m de. 
Erregung  sensibler  Nerven  durch  die  Spannung  der  Blasenwand  gesu,  < 
werden,'  welche  durch  aktive  Kontraktion  derselben  gestriger t wn ■ 
Dem  Harndrang  soll  stets  Kontraktion  vorangehen  (Gutoni.  Du  A 
sicht,  daß  der  Harndrang  vom  Eindringen  einer  Harnpo, -hon  n « 
rühre  lierrühre.  wird  dadurch  widerlegt,  daß  er  auch  ho,  Füllung  4> 
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Blase  mit  Wasser  mittels  eines  Katheters,  und  zwar  bei  bestimmtem 
Druck  (etwa  18 — 20  cm  Wasser)  auf! ritt  (Mosso  & Pellacani) ; ist  das 
Wasser  kalt,  so  daß  der  Tonus  der  Blase  stärker  wird  (s.  unten),  so  stellt 
sich  dieser  Druck  schon  bei  geringerer  Füllung  her.  (Jedoch  kommt 
pathologisch  auch  Harndrang  durch  Reizung  der  Harnröhre  vor.)  Der 
gewöhnliche  Blasendruck  beträgt  in  der  Rückenlage  13 — 15  cm  Wasser, 
und  wird  im  Stehen  höher  (Schatz,  Dubois). 

Verbindet  man  die  Blase  durch  einen  Katheter  mit  einer  plethysmo- 
graphischen Vorrichtung  (.Mosso  & Pellacani),  so  zeigen  sich  sowohl 
passive  als  aktive  Volumschwankungen;  erstere  entsprechen  den  respira- 
torischen Schwankungen  des  Abdominaldrucks  (Schatz  u.  A.);  letztere 
bestehen  in  langsamen  Kontraktionen  durch  reflektorische,  psychische 
(Schreck)  und  selbst  willkürliche  Einflüsse.  An  Tieren  zeigt  die  Blase  im 
warmen  Kochsalzbade  rythmische  undulatorische  Bewegungen  (Meisels). 
Der  Tonus  der  Blase  wechselt  also  sehr;  im  Schlafe  ist  er  herabgesetzt, 
Kälte  • steigert  ihn;  im  allgemeinen  geht  er  dem  Gefäßtonus  parallel, 
steigt  z.  B.  durch  Erstickung,  ebenso  auch  durch  bloße  lokale  Dyspnoe 
' Aortenkompression). 

Die  Blasenentleerung  wird  willkürlich  zugelassen,  ist  aber  ein 
'reflektorischer  Akt,  bestehend  in  Nachlaß  (oder  nur  Ueberwindung. 
Mosso  & Pellacani)  des  Sphinktertonus  und  Kontraktion  der  glatt- 
muskeligen  Blasenwand  (Detrusor  urinae).  Die  Bauchpresse  kann  be- 
schleunigend mitwirken,  ist  aber  für  gewöhnlich  untätig;  Tiere  können 
hei  weit  geöflnetem  Abdomen  die  Blase  entleeren  (Mosso  & Pellacani). 
Die  longitudinalen  Detrusorfasern  scheinen  außerdem  am  Sphinkter 
radial  zu  ziehen  und  so  die  Blase  zu  öffnen  (Kohlrausch).  Am  Schlüsse 
wird  die  Harnröhre  selbst  durch  einige  Kontraktionen  des  Bulbocaver- 
nosus  entleert. 

Das  reflektorische  Zentralorgan  für  den  Blasenschluß  und  dieBlasen- 
«'ntleerung  liegt  im  Lendenmark.  Ist  dasselbe  durch  Durchschneidung 
des  Dorsalmarks  sich  selbst  überlassen,  so  entleert  sich  die  Blase  bei 
einem  gewissen  Füllungsgrade  von  selbst,  außerdem  auf  gewisse  JTaut- 
•eize  (Goltz);  der  Wille  kann  aber  den  Reflex  selbst  bei  starker  Füllung 
hindern,  und  andrerseits  auch  bei  wenig  gefüllter  Blase  den  Entleerungs- 
<‘P parat  spielen  lassen.  Nach  Zerstörung  des  Lendenmarks  träufelt 
'hireh  Lähmung  des  Sphinkters  beständig  .Harn  ab,  und  doch  entleert  sich 
die  Blase  nie  vollkommen. 

Hie  Blase  erhält  ihre  Nerven  aus  einem  gemeinsamen  Geflecht  mit 
(i,,n  übrigen  Beckenorganen,  welches  hauptsächlich  von  zwei  Nerven- 
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bahnen  seine  Stämme  erhält:  1)  von  den  Lendennerven  durch  Vermitt- 
lung des  Sympathikus,  und  zwar  durch  das  Ganglion  mesenterirum 
inf.  und  einen  geflechtartigen  Nerven,  den  Nervus  oder  Plexus  hypo- 
gastricus;  2)  von  den  Sakralnerven,  hauptsächlich  durch  den  sog.  Ner- 
vus erigens  (s.  Kap.  XIV).  Von  beiden  Bahnen  sind  durch  Durch-  j 
schneidungs-  und  Reizversuche  physiologische  Beziehungen  zui  Blase 
nachgewiesen,  welche  aber  in  den  Einzelheiten  streitig  sind.  Da  Reflexe  ; 
auf-  die  Blase  noch  nach  Abtrennung  aller  \ erbindungen  zum  Rücken- 
mark  beobachtet  sind,  wird  das  Gangl.  mesentericum  inf.  als  ein  Reflex-  | 
Zentrum  angesehen  (Sokownin,  H.  Nussbaum.  Nawrocki). 

Fast  alle  Beobachter  stimmen  darin  überein,  daß  der  Erigens  der  hauptsäch- 
lichste harnaustreibende  Nerv  ist.  Besonders  streitig  ist  die  Angabe  (v.  Zeissl  u.  A.) 
daß  der  Ilypogastrikus  sein  Antagonist  sei,  und  wesentlich  den  Sphinkter,  außerdem pj 
aber  überhaupt  die  Ringmuskulatur  versorge,  der  Erigens  die  Langsmuskulatur,  der-- 
gestalt  daß  beim  Austreiben,  durch  antagonistische  Innervation  (vgl.  S.  182),  der  Tonus l 
des  Hypogastrikus  nachlasse,  der  des  Erigens  sich  verstärke,  und  beim  Zurückhalten? 
das  Gegenteil  stattfinde.  Nach  den  meisten  Autoren  (Langeey  & Andebson,  Coubtai.e 
& Guyon,  Gbiffiths,  E.  C.  Stkwabt)  versorgen  beide  Nerven  die  ganze  Muskulatur,. fl 
höchstens  der  Hypogastrikus  mehr  die  Sphinktergegend  (Rehfisch).  Die  Unabhängig-« 
lceit  der  Sphinkter-  und  der  Detrusortätigkeit  ist  indes  sicher  festgestellt  (v.  Zeiss.., 
Hanc),  so  daß  also  beide  Nerven  antagonistische  Fasern  fuhren  müssen.  Die  quer-^ 
o-estreiften  Harnröhrenmuskeln  werden  vom  N.  pudendus  innervielt. 

Während  des  Aufenthalts  in  der  Blase  soll  der  Urin  durch  Resorption  wasser- 
armer werden  (Kadpp).  Andere  bestreiten  dies,  da  die  Blase  von  Leichen  Salz- 
Harnstofflösungen  nicht  von  innen  nach  außen  durchtreten  lasse,  so  ange  i n '-P1  | 

unversehrt  ist  (Küss  u.  A.).  Jedoch  ist  das  Resorptionsvermogen  der  Blase  durch  V* 
suche  an  Menschen  und  Tieren  vielfach  erwiesen  (Maas  & Pinheb,  l azeneüve  &Le  >»_ 
Strychnin  wird  freilich  aus  der  Blase  nicht  resorbiert  (Lewis  & Goldschmidt  . Ccy 

nach  Hamuurgek  auch  kein  larnstoff,  nach  W überhaut . nun flucht, ge  H 
Nach  Schädigung  des  Epithels  findet  allgemeinere  Resorption  stell,  rtonnim»  . ■ . I 

lieh  kann  ver  allem  erscheinen,  oh,  da  auch  feste  Bestand, e.lc  resortart aerdon  S ■ | 
Harn  konzentrierter  wird.  In  der  Blase  sind  die  spätesten  Harnporhoncn jege  ^ ^ 
Lage  der  Uretermündungen  die  untersten;  die  Schichtung  kann  sicli^b  B ■ 
(Edlefsen).  Ueber  Beimischung  von  Blasenschleim  zum  Harn  s.b.on. 

4.  Die  Bedeutung1  der  Harnsekretion. 

Die  Bedeutung  der  Harnsekretion  liegt  in  der  Ausscheidung  des 
überschüssigen  Wassers,  gewisser  Salze  und  der  st.ckstoli- 
I, altigen  Stoffwechselprodukte  aus  dem  Körper,  und  in  ,ln 
die  Wasser-  und  Salzausscheidung  bedingten  Regelung  des  osmot..  I 
Druckes  in,  Blute  und  in  den  Organon.  Nebenbei  schafft  der 
reichen  zufällig  eingefiihrten  Substanzen  einen  Aasweg -md  «J  e 
dadurcl,  z.  B.  Genesung  nach  vielen  Vergiftungen;  ja.  du  Aussch  . 
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kann,  besonders  bei  langsamer  Aufsaugung'  (z.  15.  Kurare  vom  Magen 
aus),  so  schnell  geschehen,  daß  das  I »lut  gar  nicht  zu  einem  wirksamen 
Giftgehalt  gelangt  (Bernard,  Hermann). 


('.  Die  Hautabsonderungen  und  die  Milch. 

O 

Ueber  Hautatmung  und  Hautausdünstung  s.  S.  535,  über  die  glatten  Muskeln 
der  Haut  Kap.  XI 11.  über  Haut-  und  Sekretionsströme  S.  5G0  f. 


1.  Der  Schweiß. 

Der  Schweiß  ist  ein  nur  tem porär  auftretendes  Hautsekret,  farblos, 
klar  oder  durch  beigemischte  Epidermisschuppen  getrübt,  von  zweifel- 
hafter Reaktion  (s.  unten)  und  charakteristischem  Geruch:  spez.  Gew. 
1,005 — 1,006.  Seine  Zusammensetzung  ist  wenig  bekannt.  Gefunden 
sind  außer  Wasser  und  Salzen  (besonders  Chlornatrium)  hauptsächlich 
Harnstoff,  flüchtige  Fettsäuren  (bis  zur  Propionsäure  und  höher),  Fette, 
Cholesterin,  Rodankalium. 


Größere  Mengen  Schweiß,  jedoch  stets  durch  Hauttalg  und  Epidermis  verun- 
reinigt, erhält  man  durch  Lagerung  des  Körpers  auf  eine  geneigte  Metallrinne  im 
Damplbade,  oder  durch  Bekleiden  einzelner  Körperteile  mit  einem  luftdicht  schließen- 
den Ueberzugc  (Guttapercha),  der  mit  einem  Auffangegefäß  verbunden  ist.  Die  Reak- 
tion wurde  früher  für  den  Menschen  als  sauer,  und  nur  durch  Zersetzung  alkalisch, 
bezeichnet.  Indes  ist  der  Schweiß  der  Säugetiere,  wenigstens  der  Pflanzenfresser, 
durchweg  alkalisch,  und  ebenso  wird  der  menschliche  Schweiß  an  talgdrüsenfreien 
Stellen  (\o!a  manus)  nach  sorgfältiger  Reinigung  gefunden  (Trümpy  & Luchsingku)  : 
die  saure  Reaktion  rührt  also  vermutlich  nur  von  Beimengungen  oder  Zersetzung  her. 

Neben  Harnstoff  kommen  auch  andere  Harnbestandteile  im  Schweiße  vor,  so 
namentlich  Hippursäure,  gepaarte  Schwefelsäuren  (die  Indoxylschwefelsiiure  kann  zu 
Blaufärbung  Anlaß  gehen);  viele  genossene  Substanzen  gehen,  wie  in  den  Harn,  auch  in 
den  Schweiß  über. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  ist  aus  folgenden  Beispielen  (auf  1000)  er- 
sichtlich: 


nach  Favre: 

nach  Marx a ck : 

Wasser 

995,(1 

990,9—991,6 

Anorganische  Stoffe  . . 

2,5 

6,7 — 6.5 

Harnstoff 

0,04 

1,2 

Fette 

0.01 

1,2 — 0,75 

Andere  organische  Stoffe 

1,88 

Absonderung  des  Schweißes. 

Der  Schweiß  wird  von  den  langen,  am  Grunde  knäuelförmig  aufge- 
wundenen Schlauchdrüsen  der  Kulis,  den  Schweißdrüsen,  abgesondert, 
welche  namentlich  an  Stirn,  Achselhöhlen,  Fußsohlen,  Handtellern  reich 
•Mi  und  groß  sind. 
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Schweißsekretion  wird  durch  folgende  Umstände  horvorgerul'en: 

1.  Hitze,  d.  h.  allgemein  oder  lokal  erhöhte  Körpertemperatur;  Näheres 
s.  Kap.  XIII;  2.  Muskelanstrengung,  der  Schweiß  tritt  hei  Anstren- 
gung eines  Gliedes  zuerst  an  diesem  auf  (S.  147);  3.  reichliches  Ge- 
tränk. besonders  warmes;  4.  Gemütsbewegungen  (Angstschweiß); 

5.  dyspnoische  Zustände  (hei  Erstickung  und  in  der  Agonie);  (i.  ge- 
wisse Substanzen  (Pilokarpin,  Ammoniaksalze  etc.). 

Einzelne  dieser  Einwirkungen  beweisen  schon  ohne  weiteres  einen 
Einfluß  des  Nervensystems.  Für  einen  solchen  spricht  auch  der  Mangel 
an  Schweißsekretion  in  gelähmten  Teilen  und  nach  Nervendurchschnei- 
dung. Die  erste  experimentelle  Beobachtung  (Dupuy  1816)  schien  aber 
in  entgegengesetztem  Sinne  zu  sprechen,  indem  heim  Pferde  nach  ein- 
seitiger Durchschneidung  des  Halssympathikus  gleichseitiges  Schwitzen 
des  Kopfes  (neben  der  Hyperämie)  auftrat.  Man  war  deshalb  geneigt, 
die  Schweißsekretion  als  Filtration  infolge  von  Gefäßerweiterung  zu  be- 
trachten. Jedoch  ergab  sieb  (Goltz,  Luchsinger),  daß  Reizung  des 
Nervenstammes  einer  Extremität  Schweißabsonderung  auf  ihrer  Haut  be- 
wirkt- dieselbe  tritt  auch  an  abgeschnittenen  Gliedmaßen  em,  ist  also  von 
vasomotorischen  Einflüssen  unabhängig;  indes  ist  sie  wahrscheinlich  ge- 
wöhnlich mit  Gefäßerweiterung  verbunden.  Die  Schweißsekretion  ist 
also  analog  der  Speichelsekretion,  und  ohne  Zweifel  wie  diese  im  wesent- 
lichen ein  Zellprozeß.  Auch  ist  die  Sekretion  von  Druckverhaltnissen 
völlig  unabhängig  (Levy-Dorn).  Die  Ausstoßung  des  Schweißes  wird 
wahrscheinlich  durch  die  an  den  Drüsen  vorkommenden  glatten  Muskel- 
fasern (Kölliker)  befördert.  Das  oben  erwähnte  Dupuy  sehe  Resultat 
soll  von  der  Durchschneidung  sekretionshemmender  Fasern,  welche  im 

Sympathikus  verlaufen,  herrühren  (Arloing).  j 

Die  Schweißnerven  können  sowohl  durch  Reizung,  wie  auch  «hm 
Durclischneidung  festgestelit  werden;  letztere  verhindert  im  Bezirke  des 
Nerven  das  Schwitzen  auf  zentrale  Reize.  Die  Schweißnerven  entspringen 
In  der  Regel  nicht  mit  den  zerebrospinalen  Nerven  dos  betreffenden  l>e- 
yirks  aus  Hirn  und  Rückenmark,  sondern  mischen  sich  diesen  größtenteils 
erst  aus  den.  sympathischen  Grenzstrang  hei,  in  welchen  sie  aus  ändert^ 
zerebrospinalen  Wurzeln  gelangen;  ihr  \ erlauf  ist  also  dem  m 
nerven  ähnlich  (Luchsinger,  Nawrocki). 

Die  Schweißnerven  für  das  Vorderbein  entspringen  aus  dem  4.  bis  9.  B™stnervea 
und  passieren  das  Gang..  steUatum,  diejenigen  für  das  Hin ter' 

1 2.  Brust-  bis  3.  Lendennerven,  und  durchsetzen  die  untersten  Lumbar 

ganglien  (Luchsinger,  Langet.'  ). 
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Die  Schwcißncrven  haben  einen  zentralen  Angri/lspun k l im  Rücken- 
mark. welches  unter  der  Einwirkung-  von  Hitze,  Dyspnoe  und  Giften  (be- 
sonders Pilokarpin)  Sekretion  einleitet,  auch  wenn  das  Gehirn  abgetrennt 
• ist  (Luchsinger).  Höhere  Zcntra  befinden  sich  im  Kopfmark  und  im 
.Großhirn  (letzteres  durch  die  psychischen  Schweiße  erwiesen).  Da  Pilo- 
karpin und  andere  Gifte  auch  an  Gliedern,  deren  Nerven  durchschnitten 
sind.  Schweiß  hervorbringen  (wenn  auch  später  als  an  den  anderen),  und 
ferner  bei  subkutaner  Injektion  zuerst  an  der  Applikationsstelle  Schweiß 
i machen,  so  muß  man  außer  der  indirekten  auch  eine  direkte  Erregbarkeit 
der  Schweißdrüsen  oder  ihrer  nervösen  Endapparate  annehmen.  Atropin 
liilnnt  sowohl  die  direkte  wie  die  indirekte  Erregbarkeit.  Ob  das  ge- 
wöhnliche Schwitzen  durch  Hitze  auf  reflektorischer  Reizung  oder  di- 
rekter Erwärmung  der  Schweißzentra  (s.  oben)  beruht,  ist  noch  unent- 
schieden. Bei  vielen  Menschen  schwitzt  bei  M u sk elans tr engu ngen  die 
tüber  den  tätigen  Muskeln  liegende  Haut,  jedenfalls  durch  assoziierte  Er- 
regung der  Schweißnerven. 

Bei  vielen  Tieren  tritt;  Schweiß  nur  an  beschränkten,  meist  an  unbehaarten  Haut- 
steilen  auf  (bei  der  Katze  an  den  Zehenballen),  obgleich  die  Knäueldrüsen  viel  weiter 
verbreitet  sind:  vermutlich  liefern  sie  an  den  schweißlosen  Stellen  fettige  Sekrete,  wie 
die  Knäueldrüsen  des  Gehörgangs  (Ohrenschmalzdrüsen).  Den  Schweißdrüsen  analog 
rsind  die  Drüsen  am  Flotzmaul  des  Rindes,  der  Rüsselscheibe  des  Schweins  u.  dergl., 
rsowie  deren  Innervation.  Eine  galvanische  Erscheinung  durch  lokale  Hauttätigkeit 
beim  Menschen  ist  S.  561  angeführt. 

I Die  physiologische  Bedeutung  der  Schweißabsonderung  wird 
l"'i  der  tierischen  Wärme  (Kap.  XIII)  besprochen. 


2.  Der  Hauttalgv 

Ein  fettiges  Sekret,  von  wenig  bekannter  Zusammensetzung  und 
Reaktion,  wird  von  den  behaarten  Hautstellen  geliefert,  aus  kleinen 
trau bigen  Drüsen,  welche  in  die  I laarbälge  münden.  Die  Bestandteile 
diul  hauptsächlich  gewöhnliche  Fette  und  Cholesterinester.  Die  Zellen 

■ Talgdrüsen  sind  mit  Fetttröpfchen  erfüllt,  und  gehen  wahrscheinlich 
'u‘i  der  lalgbildung  zu  Grunde.  Ein  Nerveneinlluß  ist  nicht  nachzuweisen. 

* 'her  die  Muskeln  in  der  Nähe  der  Talgdrüsen  und  die  smr.  Gänsehaut 
'•  Kap.  XIII. 

. Größere  und  selbständige  Talgdrüsen  bilden  die  MEiuoM’schen  Drüsen  der 
ugenlider,  die  Drüsen  des  Praeputium  penis,  die  Oeldrüsen  der  Schwimm - 
if°gel  etc.  — Das  Ohrenschmalz  wird  dagegen  zum  Teil  von  Knäueldriiscn  wie 
er  Schweiß  abgesondert;  die  Haarbälge  des  Gchörgangs  haben  Talgdrüsen.  — Beim 
e,‘geborenen  ist  die  Haut  mit  einer  dünnen  Talgschicht  (Vernix  caseosa)  überzogen. 

Anhang.  Hautsekrete  der  Amphibien.  Die  nackten  Amphibien  haben 

Hermann,  Physiologie.  13.  Atifl. 
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eine  drüsenreichc  Haut,  welche  reichlich  absondert.  Die  Sekrete  sind  sehr  mannigfach 
in  Zusammensetzung,  Aussehen  und  Reaktion,  meist  schleimig,  zuweilen  emulsionsartig 
(Kröte)  bei  vielen  ätzend  (Frosch,  Kröte)  oder  giftig  (Salamander)  infolge  besonderer  jj 
Bestandteile.  In  der  Froschhaut  sind  die  Drüsen  dicht  gedrängt,  einfach  kugelig  mit 
sehr  kurzem  Ausführungsgang;  sie  haben  ein  einfaches,  meist  zylindrisches  oder  koni- 
sches Epithel,  und  sind  von  glatten  Muskelfasern  umgeben;  es  gibt  mindestens  zwei 
durch  Größe,  Sekret  etc.  verschiedene  Drüsengattungen;  das  schleiinig-kornige  ..ckret  ■ 
ist  anscheinend  bei  den  kleineren  Drüsen  alkalisch,  bei  den  großen  sauer  Die  Ab- 
sonderung wird  durch  Reizung  der  Nerven  deutlich  vermehrt,  und  das  Sekret  d|di 
Kontraktion  des  Muskelmantels  ausgestoßen  (besonders  an  Schwimmhaut  und  N.ckhaut 
mikroskopisch  sichtbar).  Der  Sekretionsmodus  besteht  darin  daß  die  den.  Lumen  zu-i- 
gekehrten  Zellkuppen  sich  zu  Sekret  metamorphosieren  und  durch  den  Muskddn,.4 
abgedrängt  werden,  während  die  Zellen  von  der  Matrix  her  nachwachsen.  Leber 

galvanischen  Vorgänge  s.  S.  5GO  f.  , . , ....  , Q ,,s 

Ucbcr  das  Verhalten  der  Pigmentzellen  der  Haut  bei  Amphibien  ' * I 

3.  Die  Milch. 

Die  Milch  isi  ein  ausschließlich  von  weiblichen  Säugetieren  »ml 
normal  nur  mich  der  Geburt  der  Jungen  längere  Zeit  gelieferten,  zur 
ersten  Ernährung  der  letzteren  bestimmten  Sekret  Sie  bddet  ernenn^ 
dünnen  Schichten  durchscheinende,  gelblich  oder  bbmheh 
schmeckende  und  schwach  riechende  Emulsion  letner  lettt  pichen 
('Milchkügelchen,  Butterkügelchen)  in  einer  klaren  Flüssigkeit  Ua. 
fpez  Gewicht  der  Frauenmilch  ist  1,027-1,03%  das  der  huhnnlc  i 
1 029-1  033.  Die  Reaktion  ist  meist  alkalisch,  selten  schwach  sam  • 
oft  araphichromatlh.  Die  Anwesenheit  einer  Membran  um 
kügelchen  ist  nie  mit  Sicherheit  erwiesen,  und  wegen  dei  I i 
einim.ng  der  Kügelchen  beim  Buttern  hfelisl  unwahrscheniheh. 
den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt  abgesonderte  Milch  nennt  ",J" 
Koder  Bicsmileh;  sie  zeichnet  sieh  durch  gro lore  Konz, »£ j»; 
stärkeren  Eiweißgehalt  und  die  Anwesenheit  runder < assen  ko n.u  _ 

(Stricker),  zum  Teil  mit  Fctitrö|iiclien  erfüllter  /.eilen  11 

milch  (TschassoavBikow). 

Die  chemischen  Bestandteile  der  MUch  sind: 

1.  \\  assci  • ...  -.r  1-  l.-'iil-  Vhosnhorsäui 

•2.  Salze,  und  zwar  hauptsächlich  Kali-,  ha  s-. 

Verbindungen,  auch  etwas  Kisen  und  Mangan: 


3. 


M i Ich  zu  eher 


M ilch  bestand  tei  I e.  Kasein . Mil  chproduk  te. 
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4.  Kasein,  ein  Paranuklcoprotcid  (S.  109); 

5.  All)  um  in  (Laktalbumin.  S.  106),  auch  etwas  Globulin  und 
1*  e | ) t o n (Sc hmii )T-Mül i ieim)  ; 

6.  Fet  te:  die  Glyzeride  der  Palmitin-,  Stearin-  und  Gelsäure,  in 
e ! kleinen  Mengen  auch  der  Butter-,  Kapron-,  Kaprin-,  Kaprvl- undMvristin- 

säure  (letztere  als  llutt er l'ette  bezeichnet); 

7.  Cholesterin  (Schmidt-Mülheim): 

8.  Lezithin,  oder  Verbindungen  desselben  (Tolmatsohefp) ; 

9.  verschiedene  Exl  raktivstoffe,  darunter  Kreatin.  Harnstoff 
d (Lefort),  Hypoxanthin  (Schmidt-Mülheim),  Zitronensäure  (Henkel); 

10.  Gase  (C02,  02,  N,). 

Gas  Kasein  wird  a,us  der  Kuhmilch  durch  Säuren  und  durch  Lah- 
!.  lerment  gefällt,  wenn  Kalksalze  zugegen  sind;  dagegen  nicht  vollständig 
• uns  der  Frauen-  und  Stutenmilch,  welche  nach  Einigen  andere  Kasein c 
| enthalten : der  menschliche  Magensaft  koaguliert  übrigens  die  Frauen- 
milch. Der  Kaseinniederschlag  schließt  die  Milchkügelchen  fast  voll- 
unständig  ein.  Das  Albumin  gewinnt  man,  nach  Ausfüllung  des  Kaseins, 

' durch  Neutralisation  und  Erhitzen.  Beim  Erhitzen  der  frischen  Milch 
Bildet  sich  aut  derselben  ein  Häutchen,  welches  ans  Albumin  besteht. 

£ Dasselbe  bildet  sich  jedoch  nach  dem  Abheben  durch  neues  Erhitzen 
1 wieder,  was  beliebig  oft  wiederholt  werden  kann,  und  zwar  ist  dazu  Be- 
rührung mit  Lutt  nötig:  die  so  abgeschiedenen  Eiweißmengen  sind 
1 größer  als  der  sog.  Albumingehalt  der  Milch;  das  Kasein  ist  also  dabei 
it beteiligt  (Hermann  & Sembritzki).  — Beim  Filtrieren  von  Milch  durch 
4 lonlilter  mit  Hilfe  von  Luftdruck  bleiben  nicht  bloß  die  Fette,  sondern 
hauch  das  Kasein  im  Filter  zurück  (Zahn,  Kehrer).  Da  dasselbe  auch 
jj geschieht,  wenn  die  Milch  mit  gepulvertem  Ton  oder  Tierkohle  gemischt 

■ und  dann  durch  Papier  filtriert  wird,  so  muß  man  annehmon,  daß  das 
■Kasein  durch  eine  Oberflächenwirkung  festgehalten  wird  i Hermann  & 

U'c;  DrpRti). 

Beim  Stehen  der  Milch,  weil  schneller  beim  Zentrifugieren,  steigen 
die  Milchkügelchen  auf  und  bilden  oben  eine  fettreichere  Milchschicht 
1*1®"  fta,iraJ  durch  Schlagen  desselben  vereinigen  sich  die  Kügelchen  zur 
|;  Butter.  Bei  längerem  Stehen,  besonders  in  der  Wärme,  findet  llmwand- 
I hing  des  Milchzuckers  in  Milchsäure  durch  von  außen  zutretende  Bak- 
[terien  statt,  die  Milch  wird  sauer,  wodurch  Koagulation  des  Kaseins 
■uuntriti  : Aufkochen  schützt  daher  die  Milch  vor  baldiger  Säurung. 

Ijr-  ‘)as  aus  Kasein  mit  dcn  eingeschlossenen  Milchkügelchen  (s.  oben)  bestehende 

■ gulum  heißt  Käse,  das  albumin-,  zuckcr-  und  salzhaltige  Filtrat  Molken  (Serum 
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1 actis).  Im  abgepreßten  und  sich  selbst  überlassenen  Käse  findet  ein  noch  nicht  völlig 
übersehbarer  Prozeß  (Reifen  des  Käses)  statt,  in  welchem  sowohl  das  Kasein  wie  die 
Fette  Zersetzungen  erleiden;  ersteres  geht  dabei  in  peptonartige  Körper,  weiter  zum 
Teil  in  Leuzin,  Tyrosin  und  fäkal  riechende  Stoffe  über. 

Die  zahllosen  Angaben  über  die  quantitative  Zusammensetzung  der  Milch  weichen 
sehr  stark  von  einander  ab,  teils  wegen  der  großen  Variationen  nach  Zustand  und  Lr- 
nährung,  teils  auch  wegen  Unsicherheit  der  Bestimmungsmethoden.  Die  folgende  Ta- 
belle gibt  einige  Mittclzahlen:  die  mit  1 bezeichneten  Kolumnen  nach  älteren  Angaben 
von  Moleschott,  die  mit  2 bezeichneten  nach  Thierfelder,  die  mit 3 bezeichneten  nach 

Ellenhehgkr  : 


In  1000 
Teilen 

Frau 
Milch2  i Milch1 

Kolostr.1 

Milch2 

Kuh 

Milch1  Kolostr.1 

Ziege 

Milch1 

Stute 

Milch1 

Eselin 

Milch3 

Wasser  . . 
Salze  . . • 
Milchzucker 
Butter  . . . 
Kasein  . . . 
Albumin 


SG4 

2,5 

66 

48 

10 

5 


885,7  i 864,6 
I 2,4  4,7 


48,2 

35,6 

28,1 


44,7 

33,5 


| 52,1 


863,6 

6,2 

40.0 

43.6 

33.6 

13.0 


828.4 

} 86,5 

68.7 
16,4 


912,3 

4 

60 

11,5 

9.4 

5.3 


Die  A^che  der  Milch  hat  auffallend  genau  die  quantitative  Zusammensetzung d 
der  Gesamtasche  des  Säuglings,  «rin  eine  hohe  Sparsamkeit  liegt  indem  »1^  8«- 
mäßig  verwertet  wird;  nur  der  Eisengehalt  ist  scheinbar  viel  tu  klein,  was  eher  da 
seine  Erklärung  findet,  daß  der  Embryo  einen  großen  Eisenvorrat  mitbringt  (Bosor. 

A”“RKn  Blick  auf  die  Tabelle  lehrt,  daß  Nr  den  menschlichen 

die  Muttermilch  nicht  ohne  weiteres  ersetzen  kann,  sondern  verdünnt,  und 

zueker  oder  einem  Ersatz  für  denselben  versetzt  werden  muß. 

Absonderung  der  Milcli. 

Die  Milchdrüsen  lassen  sich  als  sehr  vergrößerte, 

Talgdrüsen  betrachten,  und  sind  «Iahe,-  an  den  verschiedensten  I laut  el  e 
,,„d  in  sein-  verschiedener  Zahl  entwickelt:  benn  Menschen  > an 

Zs“  hei  de,-  Stute  und  Ziege  2,  bei  der  Kub  4 in  der  Sehan^- 
bei  multiparen  Tieren  10-12  und  mehr  längs  des  Lauches. 
wickeln  sich  erst  bei  der  Fubertät,  und  sezermeren  nur 
dann  aber  für  längere  Zeit  beständig.  DasSekre,  sammel 
förmigen  Reservoirs  (Milchzystenen,  beim  Menschen  * 

Weiterungen  der  Drüsengänge,  deren  jede  Mamma  • - 

Z Kuh  für  jede  Drüse  eine  große,  fast  ganz  in  der  gel^ne 
welche  mit  je  einem  feinen  Kanäle  aul  der  Spil/o  < < , am.  " 
münden  und  durch  Luftdruck  (Saugen)  oder  Melken  en  ^ ^ |j(,h 

,1er  säugenden  Frau  ist  ein  Saugdruck  von  etwa  4,  mm  Hg 

(JilTINSKj). 


Die  spezifischen  Bestand teile  der  Milch,  Kasein.  Milchzucker  und 
Bulterfette,  sind  im  Bl ate  nicht  oder  nur  in  verschwindender  Menge  ent- 
halten, entstehen  also  erst  in  den  Zellen  der  Milchdriisenalvcolen.  Diese 
Zellen  bilden  eine  einfache  Wandschicht,  schwellen  bei  der  Sekretion  an, 

äund  bilden  in  ihrem  distalen  Teile  Fetttropfen;  dieser  Teil  scheint  sich 
aufzulösen  und  durch  den  nachwachsenden  basalen  Teil  der  Zelle  er- 

I setzt  zu  werden;  ein  Nachwuchs  neuer  Zellen  an  Stelle  der  verfettenden, 
wie  bei  der  Talgbildung,  findet  also  nicht  statt  (Heidenhain).  Die  Ko- 
lostrumkörper sind  sich  ablösende  Epiihciien,  welche  anscheinend  erst 
nach  der  Ablösung  sich  durch  amöboide  Bewegungen  mit  Fetttropfen 
füllen  (Heidenhain  & Kautsch).  Feber  die  speziellen  chemischen 
Quellen  der  einzelnen  Milchbestandieilo  ist  durchaus  nichts  Sicheres 
bekannt . 

Jn  der  Wärme  digerierter  Brei  von  Milchdrüsen  zeigt  eine  Zunahme  der  redu- 
zierenden Substanz,  wahrscheinlich  des  Milchzuckers;  letzterer  könnte  also  durch  ein 
Ferment  aus  einem  vorrätigen  Saccliarogen  entstehen.  Dies  letztere  geht  in  Dekokte 
| äber,  welche  mit  frischer  Drüsensubstanz  digeriert  ebenfalls  jene  Zunahme  des  Re- 
i duktionsvermögens  zeigen  (H.  Thierfelder).  Auch  ein  Ferment,  welches  Serumalbumin 
in  Kasein  verwandelt,  soll  in  der  Drüse  auf  ähnlichem  Wege  nachweisbar  sein.  Ziegen, 

I denen  die  Milchdrüsen  exstirpiert  sind,  scheiden  nach  dein  Werfen  Zucker  mit  dem 
Harne  aus  (Bert);  hiernach  würde  die  Vorstufe  des  Milchzuckers  nicht  in  der  Drüse 
i-  selbst  gebildet.  Jedoch  wird  von  anderer  Seite  (Moore  & Parker)  bestritten,  daß  nach 
j der  Operation  eine  Zuckerart  im  Harn  erscheint.  — Nahrungsfett  (Leinöl)  geht  bei 
, Kühen  nicht  direkt  in  die  Milch  über.  Betreffs  der  Fettbildung  vgl.  auch  Kap.  XII. 


Die  Nahrung  hat  großen  Einfluß  auf  Menge  und  Zusammensetzung 
der  Milch.  Reichliche  Kost,  namemlich  eiweißreiche,  vermehrt  unter  Zu- 
! n<dnne  des  Drüsenvolums  (durch  \ ermehrung  der  Zellen.  Heidenhain) 
’ -,ie  Menge,  den  Kasein-  und  Fettgehalt,  während  der  Zuckergehalt  De- 


H 

V 

1 

% 


sonders  durch  Kohlehydrate  gesteigert  wird  : Fettnahnmg  vermehrt  den 
Fettgehalt  nicht. 

Ein  Nerveneinl I uß  ist  heim  Menschen  anzimelimen.  da  Gemütsbe- 
wegungen Menge  und  Qualität  der  Milch  verändern  können.  Die  spärlichen 
experimentellen  Ergebnisse  an  Tieren  (Eckhard,  Rührig)  stellen  vor  der 
Hand  untereinander  in  Widerspruch.  Häufige  Entleerung  vermehrt  die 
Milch bildnng,  möglicherweise  durch  einen  Einfluß  des  Sekretdrucks  auf 
die  Zellen.  Das  Sekret,  wird  wahrscheinlich  durch  die  glatten  Muskel- 
f;,sern  der  Drüse  den  Behältern  zugetrieben;  auch  eine  Art  von  Frektion 
der  Warze  beim  Saugen  scheint  durch  glatte  Muskeln  bewirkt  zu  werden. 

Die  24. ständige  Milchmenge  beider  Brüste  wird  auf  etwa  1350  g ge- 
1 schätzt.  Kühe  können  bis  über  2ö  Fiter  liefern. 
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D.  Andere  Drüsensekrete. 

Dir  Schleimhäute  der  Atmungs-,  Harn-,  Geschlechts-  und  Sinnes- 
organe sind  mit  Schleimdrüsen  ausgestattet,  deren  Sekrete  kaum 
untersucht  sind.  Sie  reagieren  meist  alkalisch,  der  Scheidenschleim  sauer. 
Die  fettigen  Sekrete  des  Gehörgangs  und  der  Augenlider  sind  schon 
S.  593  erwähnt.  Der  Samen,  in  welchem  morphologische  Bestandteile 
die  Hauptsache  sind,  wird  bei  der  Zeugung  besprochen. 

Tränen. 

Sie  bilden  eine  klare  farblose,  alkalische,  salzig  schmeckende 
Flüssigkeit,  welche  aus  Wasser,  Salzen  (besonders  Chlornatrium),  etwa« 
Muzin  und  Eiweiß  besteht,  lieber  ihre  Bedeutung,  Ergießung  und  Schick- 
sal s.  S.  458. 

Die  Tränen  enthalten  99  pCt.  Wasser,  0,1  Albumin,  0,8  Salze,  0.1  Kpithelim 
(Frekichs). 

Die  Tränendrüse  schließt  sich  in  Bau  und  Absonderung  vollkommen 
den  Eiweißdrüßen  an  (Heidenhain,  vgl.  S.  564).  Sie  sezermert  bestan  g, 
ihre  Sekretion  wird  aber  bei  psychischen  Erregungen  gewisser  Art  und 
ferner  reflektorisch  bei  Beizung  der  Nasenschleimhaut,  der  Bonjunkina 
und  der  Retina  bedeutend  gesteigert.  Der  Reflex  von  der  Nasenschleim- 
haut  erstreckt  sich  nur  auf  die  gereizte  Seite. 

Die  sekretorischen  Nerven  sind  (H.»— >,  R. 
cutaneus  malac  teig.,  und  der  Halssympathikus  (»sicher  letztere  die P”*' , ’ ; ‘ 

sonderung  bewirken  soll).  Indes  findet  man  „ach  Durchsohne, düng  des ' 

malae  keine  degenerierten  Fasern  in  der Dnreirsehneidung 
Einfluß  zugeschrieben  (Koster,  1 arsons).  Dci  Nasenrene 

des  Lakrymalis  aus  (Herzenstein). 

Prostatasekret. 

Die  nur  beim  männlichen  GeschlecM  vorhandene^st^ 
mit  zahlreichen  Auslührungsgängen  (beim  Menschen  dO  ),  Spc/_  GeVf. 

klares  alkalisches  eiweißhaltiges  Sekret,  as  mo  i cm  . sekre- 

1,008,  fester  Rückstand  0,5-1, 7 pCt.,  Eiweiß  0,4-0, 7 0lft 

torische  Nerv  ist  der  Hypogastrikus,  der  Enge  ns  preßt  um  Sekret  aus.  P 

Sekretion  hervor.  Atropin  hebt  sie  auf.  (Mislawsky  & Bormans.) 

E.  Rückblick  auf  die  Sekretionsvorgange. 

Soweit  man  aus  den  bestbekannten  Absonderimgsvor^e^Ä^^ 

kann,  ist  die  eigentliche  Absonderung  ein  morphol '^<-1 h . t ^ 

Vorgang,  im  wesentlichen  bestehend  in  einer  Metamorp  - 

stnlTung  des  distalen  (in  Folge  der  Einstülpung  den,  Drusenhuncn  /.% 
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wandten),  und  Nach  wachsen  des  mit  dev  Matrix  in  Verbindung-  stehenden 
proximalen  Zellanteils;  bei  mehrschichtigen  Epithclien . z.  IS.  in  den 
Speicheldrüsen,  verteilt  sich  dieser  Erneuerungsvorgang,  die  Richtigkeit 
der  IlEinENHAiN’schen  Ansicht  vorausgesetzt  (vgl.  S.  564),  auf  die  ver- 
schiedenen Zellschichten,  indem  die  distale,  dem  Lumen  zugewandte  me- 
amorphosiert  und  verbraucht  wird,  die  proximale  durch  Teilung  für  Er- 
satz sorgt,  also  entsprechend  den  Vorgängen  im  mehrschichtigen  Haut- 
epithel.  Die  Metamorphose  ist  stets  mit  Verlust  der  protoplasmatischen 
Natur,  und  daher,  nach  einem  allgemeineren  Gesetze  (S.  167),  mit  Nega- 
tivität gegen  den  protoplasmatischen  Rest  verbunden. 

III.  Drüsen  ohne  Ausführungsgang. 

Eine  Anzahl  drüsiger  Gebilde  besitzt  keinen  Ausführungsgang  und  liefert  kein 
Sekret.  Von  ihrer  Funktion  ist  nur  sehr  wenig  bekannt.  Ein  Teil  dieser  Organe,  Milz 
und  Thymusdrüse,  kommt  im  folgenden  Kapitel  bei  der  Blutbildung  zur  Sprache, 
lieber  die  Zirbeldrüse  s.  S.  295. 

1.  Die  Schilddrüse. 

Die  Schilddrüse  ist  ein  sehr  gefäßreiches  Organ  (vgl.  S.319),  weiches 
dichtgedrängte  geschlossene,  von  einschichtigem  Epithel  ausgekleidete 
und  mit  einer  kolloiden  Masse  erfüllte  Hohlräume  (Alveolen)  enthält. 
Physiologische  Kenntnisse  über  dies  Organ  gewann  man  im  Anschluß  an 
Erfahrungen  der  Chirurgie  nach  Exstirpationen  kropfig  entarteter  Schild- 
drüsen beim  Menschen;  hier  zeigten  sich  eigentümliche  Allgemeinerkran- 
kungen (Kachexia  strumipriva,  Reverdin,  Kocher).  Weiter  ergab  sich, 
daß  namentlich  Hunde  und  andere  Fleischfresser  nach  vollständiger  Ex- 
stirpation der  Schilddrüsen  (es  fehlt  hier  meist  die  mediane  Brücke)  unter 
nervösen  Erscheinungen  (Schwäche,  Zittern,  Schlafsucht,  Krämpfe,  sog. 
Tetanie)  zugrunde  gehen  (Schiff  u.  A.).  Nur  einseitige  Exstirpation  hat 
beim  Hunde  keine  Folgen,  beidseitige  tötet  auch  dann,  wenn  zwischen 
Beiden  Akten  längere  Zeit  liegt.  Einzelne  Hunde  bleiben  am  Leben,  an- 
scheinend sind  dann  Nebenschilddrüsen  (/.  B.  im  Thorax)  vorhanden. 

Mehr  chronische  Veränderungen  durch  Exstirpation,  Entartung  u. 

der  Schilddrüse  sind:  eine  salzige  Veränderung  des  subkutanen 
Bindegewebes  (Myxödem),  Wachstumsstörungen  (nach  Exstirpation  bei 
jungen  Pflanzenfressern,  Hofmeister,  \ . Eiselsberh),  Haut- und  Haar- 
veränderungen, geistige  Schwäche.  Alle  diese  Zustände  kommen  auch 
hoi  Kröpfkranken,  besonders  Kretins,  vor,  trotz  der  Vergrößerung  der 
[Schilddrüse,  da  dieselbe  degenerier!  ist;  bei  manchen  Kretins  fehlt  die 
rii.se  ganz. 
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Schilddrüse.  Innere  Sekretion.  Thyreojodin. 


Die  angeführten  akuten  Erscheinungen  sind  bei  Pflanzenfressern  j 
weniger  regelmäßig  und  heftig,  vielleicht  nur  deshalb,  weil  hier  Neben- 
schilddrüsen häufiger  sind  und  leichter  stehen  bleiben  (Gley,  Hofmeister 
bestritten  von  Blumreich  & Jacoby).  Selbst  kleine  Reste  der  Schihl- 
drüsensubstanz  (V6,  ja  bei  allmählicher  Wegnahme  Vi«)  genügen  zur 
Verhinderung  der  Tetanie.  i 0 kleine  zurückbleibende  Reste,  so  können 
auch  transplantierte  Schilddrüsen  die  Folgen  der  Exstirpation  verhindern  | 
(Schiff),  welche  dann  nach  Wegnahme  der  transplanti eiten  Diesen  auf- 
treten  (v.  Eiselsberg).  Dies  führte  zu  der  Erkenntnis,  daß  auch  Injek- 
tion von  Schilddrüsenextrakten  (Vassale),  ja  sogar  Genuß  von  Schild-  I 
drüsensubstanz.  die  Folgen  der  Exstirpation  verhindern  kann,  also  ge-  I 
wisse,  von  der  Drüse  produzierte  und  in  ihr  vorrätige  Substanzen  das  | 
Wirksame  sind.  Da  diese  Substanzen  nicht  durch  einen  Ausführungsgang 
entleert,  sondern  durch  Lymph-  und  Blutgefäße  im  Körper  verbreitet  I 
werden,  so  hat  man  den  Vorgang  als  innere  Sekretion  bezeichnet. 

Die  anscheinend  wesentlichste  dieser  Substanzen  ist  einigermaßen 
isoliert  worden.  Nachdem  eine  wirksame  sehr  jodreiche  Substanz,  das  I 
Thyreojodin  oder  Jodothyrin,  aus  der  Schilddrüse  gewonnen  war 
(Baumann  & Roos),  zeigte  sich,  daß  dieselbe  nur  ein  Spaltungsprodukt, 
einer  weniger  jodreichen  Globulinart.,  des  Thyreoglobulin*  (Os- 
wald) ist. 

Das  Thyreoglobulin  verschiedener  Tiere  hat  sehr  verschiedenen  Jodgehalt  (0,4« 
bis  1,6  pCt.  und  mehr),  das  daraus  abgespaltene  Thyreojodin  bis  über  14  pCt.  M 
neben  findet  sich  ein  jodfreies  Nukleoproteid.  Bei  Neugeborenen  enthalt  die  bchild-j 
drüse  keine  Jodverbindung  (Mendel).  Die  Quelle  des  Jods  muß  in  der  Nahrung  hegen.  . I 
bei  Pflanzenfressern  ist  daher  der  Jodgehalt  besonders  groß  (Roos). 

Das  Wesen  der  Schilddrüsenwirkung  ist  noch  nicht  aufgeklärt: 
namentlich  ob  die  jodhaltige  Substanz  für  die  Funktionen  des  Organismus 
direkt  nötig  ist,  oder  ob  sie  irgendwelche  giftige  Stoffwechselproduktc 
zerstört  oder  unwirksam  macht.  Ebenso  sind  die  behaupteten  LhM 
Ziehungen  zu  anderen  Organen  (Hypophysis,  Milz)  noch  ganz  streitig!) 

Erwähnt  sei,  daß  das  Serum  von  Tieren,  welche  durch  SchilddrüsenexstirpaOT 
erkrankt  sind,  fuJ  andere  nicht  giftig  ist  (Balox).  Bei 
Schilddrüse  an  Masse  zu,  und  die  Wegnahme  bestimmtci  Biuchn  1,  y 
als  sonst  vertragen  (M.  Lange).  Bei  Katzen  sollen  die  Nebenschdddrusen  mn^i 
Bedeutung  haben,  indem  ihre  Wegnahme  auch  bei  erhaltener  Schilddrüse 

wirkt  (Welsh). 

2.  Die  Nebennieren. 

Die  Nebennieren  besitzen  in  ihrer  Rindcnsubstanr  «ngel^rte 
Massen  epitbclartiger  Zellen,  in  der  Marksubstanz  ähnliche  Zellen  ...  kleme.cn  » 
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ungeordnet,  und  im  Gerüste  zahlreiche  Ganglienzellen  und  Nervenfasern.  Wegen  dieses 
Umstandes  hielten  sie  Einige  (neuerdings  z.  B.  Jacobj)  für  eine  Art  von  sympathischem 
Ganglion.  Andere  brachten  sie  mit  der  Erzeugung  von  Farbstoffen  in  Verbindung;  bei 
einer  gewissen  Pigmentanomalie  der  Haut  („Bronzed  skin“)  finden  sich  nämlich  die 
Nebennieren  erkrankt  (Morbus  Addisonii);  aus  ihrer  Substanz  läßt  sieh  ferner  ein  vio- 
letter Farbstoff  darstellen  (Holm).  Auch  hier  wurden  bestimmtere  physiologische 
Kenntnisse  erst  durch  Exstirpationsversuche  erworben. 

Nach  Wegnahme  beider  Nebennieren  gehen  sowohl  Säugetiere  als 
Frösche  unter  den  Erscheinungen  grosser  Muskelschwäche  zugrunde 
( Brown-SEquard : Abelous  & Langlois  u.  A.).  Auch  liier  kann,  wie 
bei  der  Schilddrüse,  das  Leben  erhalten  bleiben,  solange  Reste  der 
Nebennieren  oder  akzessorische  Nebennieren  im  Körper  bleiben,  oder 
Extrakte  derselben  regelmäßig  zugeführt  werden.  Es  scheint  sich  also 
ebenfalls  um  die  innere  Sekretion  einer  oder  mehrerer  für  das  Leben 
unentbehrlicher  Substanzen  zu  handeln;  jedoch  reicht  diese  Deutung 
anscheinend  nicht  aus,  da  das  Blut  nebennierenloser  Tiere  für  andere 
giftig  sein  soll.  Unter  den  Erscheinungen  nach  der  Exstirpation  ist 
eine  starke  .Herabsetzung  des  Blutdruckes  die  hervorragendste, 
und  andrerseits  hat  das  Extrakt  von  Nebennieren,  wie  bereits  erwähnt 
(S.  522),  schon  in  sehr  kleinen  Mengen  eine  stark  drucksteigernde  Wir- 
kung.  Die  eigentliche  Todesursache  ist  jedoch  noch  nicht  aufgeklärt. 

Die  Nebeunierencxtraktc  enthalten  eine  Substanz,  welche  ähnlich  wie  Brenz- 
katechin mit  Eisenchlorid  eine  grüne  Färbung  gibt,  und  die  drucksteigernde  Wirkung 
scheint  zu  dieser  Substanz  in  Beziehung  zu  stehen.  Unter  den  aus  den  Nebennieren 
gewonnenen  drucksteigernden  Produkten  (Epinephrin  Abel,  Suprarenin  [ein  Pyridin- 
derivat] v.  Fürth.  Adrenalin  Takamine)  scheint  das  Adrenalin  C10H15NO3  die  kon- 
zentrierteste Wirkung  zu  haben  (anscheinend  aber  geringer  als  die  S.  523  erwähnten 
Extraktwirkungen).  Ueber  den  Modus  der  Gefäßwirkung  s.  S.  523.  Auch  auf  andere 
glatte  Muskeln  wirkt  das  Extrakt  reizend  (S.  175).  Die  Gefäßwirkung  hält  nur  etwa 
3 min  an,  angeblich  weil  die  Substanz  durch  die  Leber  zerstört  wird  (Langlois).  Außer 
durch  Exstirpation  der  Drüsen  sinkt  der  Blutdruck  auch  temporär,  wenn  durch  vor- 
übergehende Zuklemmung  ihrer  Venen  verhindert  wird,  daß  die  Drüsenprodukte  in  den 
Kreislauf  gelangen  (Strehl  & Weiss). 

3.  Andere  Org-ane. 

Innere  Sekretion  von  Substanzen,  welche  auf  den  Kreislauf  oder  andere  Funk- 
tionen einwirken,  wird  auch  anderen  drüsigen  Organen  von  sonst  unbekannter  Funktion 
jzugeschrieben,  so  der  Hypophysis  cerebri  (über  die  ihr  vielleicht  analoge  Steiß - 
druse  fehlt  jede  Angabe),  den  sog.  Nebenorganen  des  Sy  mpathikus:  die  letzteren 
ünd  lymphdrüscnähnlichc  Bildungen  am  Bauehsympathikus  des  Embryos  und  des  Neu- 
geborenen (Zucke rkandl).  Die  wenigen  Angaben  in  dieser  Richtung,  sowie  diejenigen 
■über  Produkte  der  Nieren,  der  sympathischen  Ganglien,  sind  S.  523  kurz  zusammen - 
gestellt.  Die  Hypophysis  ist  Exstirpations-  und  Reizvcrsuehen  so  schwer  zugänglich. 
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daß  die  auf  solche  Versuche  gegründeten  Angaben  äußerst  streitig  sind  und  hier  über- 
gangen werden  müssen. 


IV.  Die  Höhlenflüssigkeiten,  Parenchymsäfte 
und  Parenchyme. 

in  vielen  Körperhöhlen , besonders  in  den  sogenannten  serösen 
Säcken,  finden  sich  alkalische  Flüssigkeiten,  welche  früher  als  Sekrete 
der  Höhlenwände,  /.  B.  der  mit  einer  einfachen  Endothelschicht  be- 
kleideten serösen  Häute,  betrachtet  wurden,  und  /.war  galten  sie,  da  sie 
im  wesentlichen  nur  Bestandteile  des  Blutplasmas  enthalten,  als  einlache 
Filtrate  oder  sog.  Transsudate  des  Blutes.  Sehr  ähnlich  verhält  sich 
der  Inhalt  der  Spalträume  sämtlicher  Gewebe  des  Körpers,  die  sog. 
Parenchym  Säfte.  Alle  diese  Flüssigkeiten  werden  neuerdings,  da  sie 
mit  Lymphgefäßen  kommunizieren  und  Lymphzellen  enthalten,  als 
Lynche  betrachtet.  Sie  unterscheiden  sich  untereinander  nur  durch  die 
Mengenverhältnisse  ihrer  Bestandteile,  über  welche  folgende  Tabelle  eine 
Uebersicht  gibt. 


In  1000  Teilen 

Wasser 

Feste 

Bestand- 

teile 

Albumin 

Fibrin-  . 

genera-  Lxtraktiv- 

toren,resp.|  st0ffe 
Fibrin 

Salze 

(Blutplasma)  .... 
(Blutserum)  . ■ • • 

Liquor  pericardii  . . 

Humor  aqueus  . • • 

Liquor  cerebrospinalis  . 

908,4 

918,2 

948.1 
986,0 

988.2 

91.6 

86.7 
51,9 
13,1 

11.8 

71,1 

72,5 

38,8 

L2 

V 

9,2  4,8 

- 6,4 

0.7  4,7 

— | 4,2 

i y 

7.4 

7.5 

7.5 

7.5 

9.5 

lis  geboren  noen  inexmii  ' , 

ivmphe  des  Ohres,  Glaskörper  u.  s.  w.  - Die  Gelenkschnnere  oder J>noua. 

welche  in  den  Zotten  der  Synovialhaut  eine  Art 

Muzin  (2-6  p.miUe),  Fett  (0,6-0, 8 p.  nulle)  und  Epithelicn.  Die  Sch  I 

beutel-  und  Sehnenscheidenflüssigkeiten  enthalten  einen  noch  mch  |- 

forschten  gallertartigen  Stoff.  Ucber  Bildung  des  Humor  aqueus  s.  ..  454t  J 

Hier  mögen  auch  noch  einige  Bemerkungen  über  die  < hemm  einige 

so*1'  Stütz-  oder  Bind esub stanzen  1 eigen. 

Knochengewebe.  Das  reine  Knoehengewebc-  (nach  limlennmg 
von  Periost,  Marksubstanz  etc.)  besteht  höchst  überwiegend  ans  an- 
organischen Salzen;  in  dem  vollkommen  getrockneten  Knoche»  ■«* 
sich  eine  für  jede  Tierart  sehr  konstante  Zusammensetzung,  ^ 
sehen  68  pOt.  Salze,  32  pC(.  organische  Substanz  ,/.alksky).  hi*«® 
halten  auf  100  Teile  8-1  phospliorsauren  Kalk  (P.O»t  a,,i,  1 phosp  ■ - 
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Magnesia  (P208Mg3),  7.6  andere  Kalksalze  (C03Ca,  CaCI2,  (,)aPJ2)  und 
7,4  Alkalisalze  (NaCI  etc.).  Der  organische  Anteil  bestell!  fast  ganz  aus 
Kollagen  und  wandelt  sieh  durch  Kochen,  namentlich  nach  Behandlung 
mit  Säuren,  in  Leim  um. 

Die  eigentliche  Knochensubstanz  hat  in  spongiösen  und  kompakten  Knochen 
genau  dieselbe  Zusammensetzung.  Die  Konstanz  der  Zusammensetzung  der  Knochen- 
substanz (Milne  Edwards  jun.,  Zalksky)  berechtigt  zu  der  Annahme,  daß  die  Salze 
nicht  mechanisch  in  die  organische  Substanz  eingelagert,  sondern  chemisch  mit  dieser 
verbunden  sind. 

Verdünnte  Säuren  entziehen  dem  Knochen  die  Salze  und  lassen  die  weiche 
knorpelartige  organische  Substanz  zurück.  Glühen  zerstört  umgekehrt  die  letztere  und 
hinterläßt  eine  weiße  poröse  unorganische  Masse  (gebrannter  Knochen).  Im  ersten 
Falle  bleibt  die  Gestalt  des  Knochens  erhalten,  im  zweiten  wenigstens  ungefähr. 

Dem  Knochen  schließen  sich  die  mit  Kalksalzen  imprägnierten  epithelialen  Ge- 
bilde an,  z.  B.  die  Zähne.  Der  Zahnschmelz,  fast  wasserfrei,  enthält  nur  4 pCt. 
organischer  Substanz,  und  im  übrigen  die  Bestandteile,  des  Knochens  in  analogen  Ver- 
hältnissen. 

Knorpel g;4webe.  Abgesehen  von  Wasser  und  den  Bestandteilen 
der  Zellkörper  enthält  der  Knorpel  hauptsächlich  Kollagen,  Einlage- 
rungen von  Elastin  und  wenig  anorganische  Salze.  Die  hyalinen 
Knorpel  und  die  ihnen  chemisch  nahestehende  Hornhaut  geben  beim 
Kochen  statt  Leim  ein  Chondroproteid  (S.  109). 

Bindegewebe.  Im  Bindegewebe  kann  man  unterscheiden  ( Kühne): 
1)  Die  Substanz  der  Fibrillen,  wohl  hauptsächlich  Kollagen,  2)  die 
Kittsubstanz  zwischen  den  Fibrillen,  durch  Kalk-  und  Barytwasser  extra- 
hierbar (Kollett),  das  Extrakt  enthält  Muzin,  3)  die  Einlagerungen 
von  Elastin,  4)  die  Zellkörper  mit  ihren  gewöhnlichen,  hauptsächlich 
eiwe  iß  artigen  Elementen;  häufig  sind  dieselben  von  Fett  erfüllt,  das 
Gewebe  heißt:  dann  Fettgewebe  (vgl.  jedoch  Kap.  XII).  In  den  fötalen 
und  einigen  anderen  Bindegeweben  tritt  die  leimgehende  Substanz  gegen 
die  um  z i n ge  b e n d e z u i • ii  c k . 

Im  Fettgewebe  machen  die  neutralen  Fette  ca.  83  pCt.  des  Gesamtgewichts 
aus;  unter  ihnen  überwiegt  das  Olein  bedeutend,  relativ  wenig  Palmitin,  am  wenigsten 
Stearin,  Fette  flüchtiger  Fettsäuren  nur  in  Spuren;  der  Schmelzpunkt  liegt  unterhalb 
^ • Beim  Kinde  ist  das  I'ctt  etwas  palmitinreichcr  als  beim  Erwachsenen,  daher 

schwerer  (bei  45°)  schmelzbar  (L.  Langner).  Bei  gemästeten  Tieren  ist  das  Fett  ärmer 
an  Fetten  fester  Fettsäuren  als  vor  der  Mästung  (Müntz). 
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Verdauung. 


Elftes  Kapitel. 

Die  Verdauung,  Aufsaugung  und  Blutbildung. 

Geschichtliches.  Im  Altertum  bezeichncte  man  die  Verdauung  als  C'octio 
ciborum,  indem  man  an  eine  dem  Kochen  vergleichbare  Garmachung  dci  Speisen  dachte,  , 
Im  Mittelalter  wurde  vielfach  wirklich  ein  kochender  Einfluß  der  tierischen  V arme 
angenommen.  Erst  im  17.  Jahrhundert  entwickelten  sich  bestimmtere  Vorstellungen, 
und  zwar  nahmen  die  Iatrochemiker,  von  der  Wahrheit  nicht  sehr  fern,  ein  verdauendes  • 
Ferment  im  Magen  an,  dessen  Zusammenhang  mit  einer  Absonderung  sie  jedoch  nicht 
erfaßten,  während  die  iatromechanische  Schule  die  Verdauung  nur  als  fortschreitende 
mechanische  Zerkleinerung  betrachtete.  Erst  Reaumur  (1752)  und  Spaluanzanj  (1788; 
stellten  als  das  Hauptmoment  der  Verdauung  den  Magensalt  fest,  der  ohne  mecha- 
nische Beihilfe  verdaut.  Die  saure  Reaktion  desselben,  welche  schon  vor  Reaumur  be- 
kannt war,  wurde  erst  1834  durch  Prout  von  freier  Salzsäure  hergeleitet,  während  das 
Pepsin  von  Scuwann  1836  erkannt  wurde.  Das  ganze  Verdauungsgeschäft  wurde  zum 
ersten  Male  infolge  einer  1823  von  der  Pariser  Akademie  gestellten  Preisangabe  von 
Lkuret  & Lassktgnb  und  von  Tikdkmann  & Gmelin  einer  klassischen  experimentellen 
Bearbeitung  unterworfen.  Während  die  natürliche  Magenverdauung  von  Beaumont  an 
einem  Manne  mit  Magenfistel  1834  sorgfältig  beobachtet  wurde,  lehrte  im  gleichen 
Jahre  Ebkrlk  künstlichen  Magensaft  bereiten  und  mit  ihm  künstlich  verdauen.  Künst- 
liche Magenfisteln  legte  erst  Blondlot  1843  an.  Die  zuckerbildende  Wirkung  des 

Speichels  entdeckte  Leuchs  1831.  ^ | 

Die  Kenntnis  der  Vorgänge  im  Darm  begann  erst  durch  Cu.  Bernard  s Knt- 
deckung  (1848),  daß  der  Bauchspeichel  Fette  verdaut,  was  schon  Eberle  behauptet 
hatte  Corvisart  entdeckte  1857  die  eiweißverdauende  Wirkung  dieses  bekreles 
welche  Kühne  (1867)  in  einem  wesentlichen  Punkte  weiter  verfolgte.  Den  Darinsatt 
lehrte  erst  Thiry  (1865)  in  reinem  Zustande  gewinnen.  Noch  heute  harren  wichtige  ie 
Darmverdauung  betreffende  Fragen,  namentlich  die  Funktion  der  Gal lc,  ihrer  osung^ 
Von  umfassenden  und  fördernden  Arbeiten  über  die  gesamte  Verdauung  sine 
noch  die  von  Frericiis  (1849)  und  von  Bidder  & Schmidt  (1852)  zu  nennen.  t 

Auf  dem  Gebiete  der  Resorption  und  Assimilation  war  wohl  d>e  'vuht 
Entdeckung  die  der  mit  Milchsaft  gefüllten  Chylusgcfäße  durch  Aski  u 16*™» 
bald  die  des  Ductus  thoracicus  (Pkcqcet  1649)  und  der  Lymphgefäße  (Ru»«k  ^ 
folgte.  Von  großem  Einfluß  auf  die  Physiologie  war  die  Entdeckung  der  Endosmose 
durch  Dutrochet  1828.  Die  Resorption  durch  die  Blutgefäße  stellte  ■ 
durch  klassische  Versuche  fest.  Als  epochemachend  ist  noch  anzufuhien  « ■ ^ 

des  Zucker-  und  Glykogengehalts  der  Leber  und  des  Zuckerslicis  cu 

1S48— 1855. 

I.  Die  Mechanik  des  Verdauungsapparates. 

Die  festen  und  flüssigen  Nahrungsmittel  wurden  m das  ohne  hn  e 
«los  Verdauungskanals,  den  Mund,  aufgenommen  .und  'mterhegtui 
bei  der  Extraktbereitung  in  der  Apotheke,  einer  Zerldetnetmng  u^^^ 
handlang  mit  lösenden  und  löslich  machenden  Massigkeiten,  dm« 


Verdauungskanal.  Munddruek.  Kauen.  Zähne. 
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sie  für  die  Aufnahme  in  die  Säfte  vorbereitet  werden.  Der  gewonnene 
Auszug  wird  von  den  Wänden  des  Kanals  aufgesogen  und  dadurch  von 
dem  unextrahierbaren  Rest,  dem  Kot.  gleichsam  abfiltriert 7 welcher 
letztere  durch  das  untere  Ende  des  Kanals,  den  After,  ausgeworfen  wird. 
Hei  den  Pflanzenfressern,  deren  Nahrung  viel  schwieriger  extrahierbär 
ist  als  die  der  Fleischfresser,  ist  der  Kanal  viel  länger  als  hei  letzteren. 


Rind  (Pflanzenfresser) . 
Schwein  (Omnivor)  . . 

Katze  (Fleischfresser)  . 


Verhältnis  der 


Kanallänge 
zur  Körperlänge 


zur 


Kanalobcrlläche 

Körperoberfläche 


.21  : 1 
. 15  : 1 
. 4.5:  1 


15  : 1 

v 

1,7  : 1 


1.  Die  Vorgänge  im  Munde. 

Für  gewöhnlich,  d.  h.  bei  geschlossenem  Munde,  hat  die  Mundhöhle 
von  den  Lippen  bis  zum  Abschluß  zwischen  Zungenwurzel  und  Gaumen- 
segel nur  ein  Kapillares  Lumen;  der  Unterkiefer  wird  daher  samt  der 
Zunge  vom  Luftdruck  getragen,  so  daß  es  mehr  Anstrengung  kostet, 
den  Kiefer  abgezogen  als  angezogen  zu  erhalten;  die  Mundhöhle  hat  da- 
bei einen  negativen  Druck  von  2 — 4 mm  Hg  (Mezger,  Donders). 

Zum  Saugen  mit  dem  Munde  besitzt  der  Mensch  mehrere  Hilfsmittel  (Auen- 
iuch) : 1.  die  Inspiration;  dies  ist  das  mächtigste  Mittel,  mit  welchem  z.  B.  Küfer  ohne 
abzusetzen  bis  2 Liter  in  eine  Kugelpipette  einsaugen  und  einen  Saugdruck  von  70  mm 
Hg  ausiiben  können  (vgl.  S.  546);  2.  das  reine  Mundsaugen,  dessen  Kapazität  nur  bis 
etwa  80cm3  geht,  hat  dagegen  größere  Kraft,  bis  100 — 150  mmHg;  es  geschieht  zum  Teil 
durch  Herabziehen  des  Unterkiefers,  für  gewöhnlich  aber  nur  durch  senkrechtes  Herab- 
ziehen der  Zunge.  Durch  Wiederholung  unter  Verschlucken  der  eihgetretenen  Luft  und 
ventilartigem  Schluß  der  Zunge  kann  man  sogar  einen  Saugdruck  von  fast  einer  Atme 
•phärc  erreichen.  Die  Saugkraft  des  Säuglings  wird  zu  etwa  25  mm  Hg  angegeben 

1 blTlNSKj). 

Das  Kauen  beginnt  mit  gröblichem  Zerschneiden  zwischen  den 
messerförmigen  Schncidezahnreihcn , hierauf  folgt  eine  Zermalmung 
zwischen  den  hoch rigen  Flächen  derßack-(Mahl-)Zähne.  Bei  den  pflanzen- 
fressenden Säugetieren  sind  die  Backzähne  für  das  Zermalmen  des  re- 
sistenten Futters  meist  besonders  ausgestattet.  Sie  haben  nicht  bloß 
Gnen  oberflächlichen  Schmelzüberzug,  sondern  sie  sind  Schmelz  faltig. 
M h.  von  vertikal  gestellten  Schmclzfalten  ganz  durchzogen,  so  daß  die 
sich  stark  abnutzenden  Kauflächen  nach  Verbrauch  der  oberflächlichen 
Schicht  stets  Schmelzleisten  darbieten;  da  diese  sich  langsamer  altnutzen 
a s (las  Zahnbein,  so  stehen  sie  über  das  letztere  hervor,  und  verleihen 
'■er  Kaufläche  eine  mühlsteinartige  Rauhigkeit.  Bei  den  Omnivoren  sind 
ilie  vorderen  Backzähne  ähnlich  denen  der  Fleischfresser,  die  hinteren 
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Zähne.  Kaumuskeln. 


schmolzfaltig.  Die  Kaubiiprc  haben  keine  eigentlichen  Muhlllächon  an 
den  Backzähnen,  sondern  die  Höcker  derselben  sind  zu  scharfen  Spitzen 
entwickelt,  welche  scheerenartig  gegen  einander  wirken.  — Die  hek- 
zähne  sind  bei,  vielen  Tieren  zu  weit  hervorstehenden  spitzen  Haken  ent- 
wickelt, welche  oft  als  Waffe  dienen.  — Den  Wiederkäuern  fehlen  die 
oberen  Schneidezähne  (der  Zwischenkiefer  hat  keine  Zahnalveolen),  stau 
derselben  wirkt  das  harte  Flotzmaul  als  Widerlager. 

Das  Beißen  geschieht  durch  abwechselnde  An-  und  Abziehung  des 
Unterkiefers  senkrecht  gegen  den  Oberkiefer,  also  Drehung  des  ersteren 
um  eine  durch  seine  beiden  Gelenke  gehende,  horizontale  Axe.  die  An- 
ziehung durch  den  Masseter,  Lemporalis  und  ! teivgoideus  internus,  di© ,|j 
Abziehung  durch  den  Digastrikus,  Mylo-  und  Geniohvoideus,  bei  be- 
festigtem Zungenbein (Omo-,  Sterno-,  Thvreohyoideus,  Sternothyreoideusi. 
Zur  Zermalmung  gehört  eine  Verschiebung  der  Gelenkköpfe  des  Unter- 
kiefers in  ihren  Gelenkgruben,  welche  den  Unterkiefer  in  sagittalcr 
und  in  frontaler  Dichtung  bewegt.  Hierzu  dienen  besonders  die  Ptery- 
goidei  externi.  welche  den  Unterkiefer  nach  vorn  und  bei  einseitiger 

Kontraktion  nach  der  andern  Seite  hin 
ziehen:  ferner  die  oben  genannten  drei  Ab- 
zieher des  Kiefers,  die  eine  nach  hinten 
ziehende  Komponente  haben. 

Im  Profil  betrachtet  bilden  die  Mahltlächen 
oder  Abnutzungsflächen  der  Zähne  keine  gerade 
Linie,  sondern  einen  Kreisbogen  (s.Fig.  -13),  dessen 
Fortsetzung  durch  den  vordersten  Punkt  des  Ge- 
lenkkopfes geht  und  dessen  Mittelpunkt  A in  der 
Augenhöhlenprojektion  liegt.  Die  Mablflächen 
bilden  also  hei  der  Sagittalvcrsehiebung  eine 
Art  zylindrischer  Gelenkfläche,  deren  Axe  frontal 
durch  die  Augenhöhlen  gellt;  hierdurch  ist  erreicht,  daS  eine  SapUaUmwW  mit 
schleifenden  Zähnen  möglich  ist.  ohne  mit  der  Gestalt  des  h.efergelcnks  Tuberc. 
eulare)  in  Widerspruch  „ treten  (Graf  Sen«),  (Der  Winkel  och  der  Figur  .st 
CWsche  Gesichts, vinkel.  vgl.  S.  298;  * » die  Mündung  des  Gehörige. 

Das  Kiefergelenk  ist  nur  für  geringe  Exkursionen,  wie  sie  beim  8p «i  en 
folgen,  einfaches  Seharnicrgclenk.  Schon  bei  weiter  Oelfn.mg  des  ^ 

man  an  sielr  selbst  fül.len  kann,  eine  Art  Luxation  statt  indem  ,1, . . • P k. 

Gelenkgrube  auf  das  Tuberculum  articulare  vorruckt  AuBcrdcm  goxtat  <■ 

grübe  eine  Verschiebung  dos  Gelenkkopf»  in  der  Richtung  der  Drdrne  (hont,  ^ 
den  beiden  Pterygoidei  wirkt  verschiebend  hauptachl.ch  der  extern  . S 
sertion  an  der  Schädelbasis  (der  Raum, vinkel  xw, scheu  Tuber  max, »e , nun 
iroideus  und  Ala  magna  des  Keilbeins)  liegt  nicht  wesentlich  nach  oben,  dag«, 

?„Z  und  vorn  von  seiner  Insertion  am  Unterkiefer  (Grube  unter  den  Gelenkkopf). 
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hat  also  keine  anziehende  (beißende)  Komponente,  sondern  zieht  den  Unterkieferast 
nach  innen  (d.  h.  nach  der  anderen  Seite)  und  vorn.  Kontrahieren  sich  beide  externi 
symmetrisch,  so  heben  sich  die  Züge  nach  innen  auf  und  es  bleibt  nur  die  Vorschiebung 
übrig.  Der  Pterygoidetis  internus  hat  nur  eine  schwache  einwärts  und  vorwärts 
ziehende  Komponente,  und  ist  wesentlich  wie  der  Masseter  (dem  er  an  der  Innenseite 
des  Untcrkiefes  gegenüber  liegt)  ein  Bcißnmskcl. 

Das  Hineinschieben  des  Bissens  oder  seiner  Teile  zwischen  die 
/ahnreihen  geschieht  von  außen  her  durch  die  Wangen-  und  Lippon- 
muskel  n,  bes.  den  Buecinator,  von  innen  her  durch  die  Zunge.  Letztere 
vermag  auch,  weichere  Dissen  durch  Andrücken  und  Reiben  gegen  den 
harten  Gaumen  zu  zerquetschen. 

Die  Zunge  wird  in  toto  durch  den  Genioglossus  und  Geniohyoideus  nach  vorn 
und  unten,  durch  den  Hyoglossus  nach  unten  und  hinten,  durch  den  Palato-  und  Stylo- 
glossus  nach  oben  und  hinten  gezogen.  Diese  Muskeln,  sowie  der  Lingualis,  durchsetzen 
den  Zungenkörper  mit  vertikalen,  queren  und  longitudinalen  Fasern.  Durch  Kombi- 
nation ihrer  Kontraktionen  kann  er  die  mannigfachsten  Formen  annehmen:  Abplattung 
durch  Kontraktion  der  Vertikal-  und  Querfasern,  Verkürzung  durch  Kontraktion  der 
Längsfasern,  nach  oben  konkave  Rinne  durch  Kontraktion  der  Quer-  und  der  inneren 
Vertikal  fasern,  Konvexität  nach  oben  durch  Kontraktion  der  unteren  Querfasern.  Die 
Seitwärtsbiegung  erfolgt  bei  zurückgezogener  Zunge  durch  den  Stylo-,  Hyo-,  Chondro- 
und  Palatoglossus  (F.  Lange),  bei  vorgestreckter  Zunge  durch  den  Genioglossus  der 
anderen  Seite  (Schiff).  Gehoben  wird  die  Zunge  durch  Abplattung  des  Mundbodens 
mittels  des  Mylohyoideus. 

Die  Nerven  für  den  Kauapparat  verlaufen  im  Kam.  maxillaris  in- 
ferior trigemini,  bes.  seinem  oberen  Zweig:  Krotaphitico-buccinatorius. 
welcher  den  Masseter,  Temporalis.  die  Ptervgoidei  versorgt  (der  Kam. 
buccinatorius  ist  wesentlich  sensibel,  der  M.  buecinator  wird  vom  Fazialis 
versorgt);  ferner  im  Fazialis  und  im  Hypoglossus  wegen  der  Mit- 
wirkung der  \\  eichtcile.  Das  Zentrum  für  die  Kaubcwegungen  liegt  im 
Kopfmark.  Das  Kauen  geschieht  größtenteils  unbewußt  als  komplizierter 
Kelle x,  für  welchen  das  feine  Tasten  der  Zunge  (S.  332)  und  die  Sensibilität 
der  M undschleirqhaut  und  der  Zähne  (S.  327)  eine  wesentliche  Rolle  spielen. 

Durch  das  Kauen  und  die  gleichzeitige  Einspeichelung  wird  der 
formbare  Brei  des  Bissens  gebildet. 

Beim  Essen  fester  Speisen  wird  ein  Volum  von  etwa  5 cm3  zum  Kauen  abge- 
rissen und  in  etwa  '/2  min  zerkaut;  gröbere  Reste  werden  nicht  mit  verschluckt,  son- 
dern nachgekaut  (Gaudenz).  Beim  Trinken  schließt  sich  das  Schlucken  unmittelbar 
an  das  durch  Saugung  unterstützte  Eingießen  an;  das  Gaumensegel  ist  dabei  stark  ge- 
hoben (Einthoven).  Im  Liegen  ist  das  Trinken  sehr  erschwert. 


M 


2.  Das  Schlucken. 

Das  Verseb locken  des  Bissens,  sowie  der  Flüssigkeiten  bat  den 
Charakter  der  zur  Fortbewegung  in  Kanälen  sehr  allgemein  verwendeten 
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Schlucken. 


Peristaltik,  d.  h.  fortschreitende  Schnürung  durch  die  Wandmusku- 
latur; im  Munde  und  Rachen  ist  jedoch,  wegen  der  komplizierten  Gestalt, 
der  Vorgang  weniger  einfach  als  im  Darme.  Der  Bissen  wird  zunächst 
auf  dem  vorderen  Teil  der  Zunge,  welche  eine  nach  oben  konkave  Rinne 
bildet,  durch  eine  von  vorn  nach  hinten  fortschreitende  Anpressung  der- 
selben an  den  harten  Gaumen  fortgeschoben  und  gelangt  hinter  den  vor- 
deren Gaumenbogen.  Zugleich  nähert  sich  die  Zungenwand  durch  die 
Hebung  des  ganzen  Mundbogens  und  des  Zungenbeins  (s.  unten)  dem 
Gaumensegel,  und  durch  Kontraktion  der  Muse,  palatoglossi  schließen 
die  vorderen  Gaumenbogen  fest  der  Zunge  an,  wodurch  der  Bissen  von 
der  Mundhöhle  abgesperrt  ist.  Der  weiche  Gaumen  bildet  aber  in  diesem 
Moment,  indem  er  sich  hebt,  auch  nach  oben  einen  dichten  Abschluß 
gegen  das  Cavum  pharyngonasale  und  die  Nasenhöhle;  die  hinteren  Gau- 
menbögen sind  dabei  einander  stark  genähert  (Mm.  pharyngopalatini), 
würden  aber  doch  wohl  nicht  zum  Abschluß  und  zum  Anschluß  des  \ elum 
an  die  hintere  Ra  cb,enw  and  ausreichen,  wenn  nicht  letztere  dem  \ elum 
in  Gestalt  eines  queren  Wulstes  (m,  Fig.  215)  entgegenkäme  (durch  Kon- 
traktion des  C-onstrictor  pharyngis  superior,  Passavant).  Die  Hebung 
des  Segels  geschieht  durch  Kontraktion  des  Levator  und  Circumflexus 
palati.  Die  mächtigste  Schluckaktion  aber  besteht  in  der  Hebung  des 
Kehlkopfs:  Zungenbein  und  Kehlkopf  werden  einander  genäheit  (Th\- 
reohyoideus)  und  beide  stark  nach  vorn  und  oben  gezogen  (Genio-  und 
Mylohyoideus,  Digastricus  anterior;  der  Unterkiefer,  welcher  durch  die 


Schlucken. 
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Kaumuskeln  angezogen  ist,  bildet  den  festen  Halt);  auch  den  Pharynx 
ziehen  der  Stylo-  und  Salpingopharyngeus  nach  oben;  hierdurch  wird  die 
Zungenwurzel  nach  hinten  mugebogen  und  samt  der  Epiglottis  auf  den 
Kchlkopfeingang  gedrückt,  so  daß  der  Bissen  auch  in  den  Kehlkopf 
nicht  eindringen  kann,  sondern  der  fortschreitenden  Schnürung  durch  die 
Oonstrictores  pharyngis  folgend  keinen  anderen  Weg  als  in  den  Oeso- 
phagus hat.  Beim  Vorübergang  an  der  schleimdrüsenreichen  Gegend  der 
Tonsillen  wird  er  mit  Schleim  überzogen  und  dadurch  seine  Fortbewegung 
erleichtert. 


Fig.  214  stellt  den  Ruhezustand  undFig.  215  die  hauptsächlichste  Schlingstellung 
des  Pharynx  dar.  In  Fig.  215  sieht  man  die  Vorziehung  der  Zungenwurzel,  den  Schluß 
des  Kehlkopfes,  die  Hebung  des  Gaumensegels,  und  die  Bildung  des  PAssAVAsrrschen 
Wulstes.  Bei  der  Hebung  des  Segels  findet  auch  Oeffnung  der  Tuba  Eustachii  unter 
Veränderungen  der  von  der  Tubenöffnung  ausgehenden  Schleimhautwülste  und  Falten 
statt  (S.  354),  auf  welche  die  Figur  hindeutet.  Ganz  genau  ist  der  Mechanismus  des 
Segelabschlusses  nach  oben  und  der  beteiligten  Muskeln  übrigens  nicht  festgestellt. 

Auch  bei  fehlender  Epiglottis  kann  die  Zungenwurzel  den  Kehlkopfeingang, 
wenn  auch  weniger  sicher,  schließen.  Die  Tasche  zwischen  Zungenwurzel  und  Epi- 
glottis ist  beim  Schlucken  so  vollkommen  geschlossen,  daß  von  verschluckten  (ge- 
färbten) Flüssigkeiten  nichts  eindringt  (Schiff).  Zum  Kehlkopfverschluß  soll  auch 
eine  Vorwärtsbewegung  der  Gießbeckcnknorpel  beitragen  (Stuart).  Außerdem  schließt 
sich  die  Stimmritze  (Retiii).  Der  Eintritt  des  Bissens  in  den  Pharynx  wird  beim 
Kaninchen  durch  eine  aktive  Erweiterung  desselben,  welche  aspirierend  wirkt,  be- 
fördert (Rethi). 


Die  Bewegung  durch  den  Pharynx  und  Oesophagus  kann  auf 
zwei  Arten  vor  sich  gehen:  a)  für  Flüssigkeiten  wesentlich  passiv,  in- 
dem die  Kontraktion  des  Schlundkopfs,  vielleicht  sogar  der  bloße  Mund- 
end Zungendruck,  den  „Schluck“  durch  den  Schlund  bis  an  die  Kardia 
spritzt,  wo  die  Oeffnung  derselben  abgewartet  wird  (Ivronecker  mit  Falk 
ufid  Meltzer) ; b)  für  feste  Bissen  aktiv  durch  die  Peristaltik  der  Wand- 


muskuJatur,  welche  im  oberen  Drittel  quergestreift,  in  den  unteren  zwei 
Dritteln  glatt  ist.  Diese  Peristaltik,  welche  auch  beim  Verschlucken  von 
Flüssigkeiten  der  Durchspritzung  nachfolgt,  erfolgt  mit  so  großer  Kraft, 
daß  Hunde  hölzerne  Kugeln  verschlucken  können,  welche  durch  Faden 
and  Rolle  mit  250 — 450  g belastet  sind  (Mosso). 

1 Der  erstere  Bewegungsmodus  ist  viel  schneller  als  der  letztere,  wie  man  durch 
Einführung  einer  Schlundsonde  konstatieren  kann,  deren  unteres  Ende  eine  nachgiebige 
stelle  hat,  und  welche  mit  einem  Pantographcn  verbunden  ist;  beim  Verschlucken  von 
Wasser  sieht  man  dann  zwei  Markierungen  auftreten:  die  erste,  welche  fast  gleich- 
zeitig mit  der  (auf  ähnliche  Weise  registrierten)  Kontraktion  des  Pharynx  auftritt. 
^nihrt  von  der  direkten  Hinabpressung,  die  zweite,  etwa  7 Sekunden  spätere,  von 
er  anlangenden  peristaltischen  Welle  her.  Folgen  mehrere  Schlucke  rasch  hintcr- 
H ermann,  Physiologie.  13.  Anfl. 

31) 


B 10 


Schlucken.  Innervation. 


einander,  so  tritt  das  peristaltische  Schlucken  (Nachschlucken)  erst  nach  dem  letzten 
ein  (Met.tzer), 

Die  vorstehende  Darstellung,  welche  sich  auf  den  Menschen  bezieht,  wiid  \on 
einigen  Autoren  in  gewissen  Punkten  angefochten.  Bei  Katzen  und  Vögeln  kommen 
Spritzschlucke  nicht  vor  (Cannon  & Moser).  Die  Angaben  über  die  Dauer  des  Schluck- 
aktes  sind  äußerst  verschieden.  Der  Spritzschluck  nimmt  nur  etwa  '/io  se^  in  An- 
spruch; jedoch  hat  das  Verschlucken  über  ‘/2  sek  auf  die  Oeffnung  der  Kardia  zu 
warten  (Meltzer).  Der  peristaltische  dauert  mindestens  6— 7 sek,  wovon  der  Hauptteil 
auf  den  unteren,  glattmuskeligen  Schlundabschnitt  kommt.  Bei  Katzen  werden  9—12 
sek.  bei  Hunden  4—5  angegeben.  Man  kann,  wenn  man  dem  Futter  das  schwere  und 
daher  für  Röntgenstrahlen  undurchlässige  Wismutnitrat  zusetzt,  den  Schluckakt  aul 
dem  Fluoreszenzschirm  verfolgen. 


1 nnervation  des  Schl  uck  ens. 

Die  Schluckbewegung  ist  eine  geordnete  Reflexbewegung,  welche 
durch  Berührung  der  Zunge,  des  Gaumensegels  und  seiner  Umgebung, 
auch  der  KeMkopfschleimliaut,  ausgelöst  wird,  hauptsächlich  durch  den 
Rissen  selbst;  das  sog.  Leerschlucken  ist  nur  ein  Verschlucken  von 
Speichel,  und  wird  na$i  Erschöpfung  des  Speich eivorrats  unmöglich.  Au  Ij 
Berührung  des  Zungenrückens  nimmt  die  Zunge  sofort  die  Loffelform  an  bl 
.Wassili eff).  Im  Oesophagus  pflanzt  sich  die  Kontrakt lonswclle  auclioj 
über  unterbundene  oder  exzidierte  Schlundstellen  hinweg  fort,  ein  Beweis, 
dab  die  Koordination  im  Zentralorgan  und  nicht  durch  den  Zusammen- 


bau 


g des  Rohres  selbst  bedingt  ist  (Mosso).  Die  Fortpflanzung  erfolgt 

. . in  1 * ....  , U ib  i. 


im  oberen,  quergestreiften  Abschnitt  schneller  als  im  unteren  (Kro- 

necjker  & Meltzer).  . , J 

Die  beim  Schlucken  beteiligten  motorischen  Nerven  sind:  <m 
Hypoglossus  für  die  Zunge,  Plexus  pharyngeus  (gebildet  vom  Gloss|- 
pl  arvngeus.  Vagus- Akzessorius  und  Sympathikus)  für  den  Rachen.  « 
Vagus  (R.  recurrens)  für  den  Oesophagus.  Der  Tensor  pal*  molhs  und 
der  Mylohyoideus  werden  außerdem  vom  Trigeminus  versorgt.  Die  sen- 
siblen Fasern,  welche  reflektorisch  das  Schlingen  einleiten,  hegen  m du. 
Gaumenzweigen  des  Trigeminus,  besonders  aber  im  R.  Iar-'D^ 
v;io-i  (Bieder),  zum  Teil  auch  im  Rekurrens  (Kronecker  & Lüscher). 

Om  Reflexzentrum  liegt  im  Kopfmark  (nach  Marokwald  beim  Kamnchu 
oberhalb  der  Spitzen  der  Alae  cinercac). 

Die  reilektorisch  vom  Laryngeus  sup.  ausgelösten  Schluckbcwegungen  sind  steu, 
von  Atembewegung  begleitet,  auch  wenn  un  übrigen  ans  ngen jej1 c|nc 
rnungss tillstand  herrscht;  das  Schluck-  und  d».  Atmungszentrum  scheinen 

innige  Beziehung  zu  besitzen  (Steiner,  Marckwat.iv  wahrscheinlich 

Außer  den  das  Schlucken  auslösenden  Nerven  existieren  hoc  dcä 

auch  reilektorisch  hemmende.  Hierauf  deutet  das  oben  erwähnte  ^halten 
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Mechanik  ries  Magens. 

Naohschluckens  bei  einer  Reihe  von  Schlucken : jeder  Anfangsschluckakt  bewirkt  ein 
Nachschlucken,  unterdrückt  aber  dasselbe,  wenn  es  durch  einen  vorgängigen  Anfangs- 
sclduckakt  ausgelöst  war.  Die  betr.  Hemmungsnerven  sollen  hauptsächlich  im  G losso- 
pharyngeus  verlaufen  (Kronecker  & Meltzer),  was  aber  nicht  unbestritten  ist. 

Außerdem  existiert,  wenigstens  bei  manchen  Tieren  auch  noch  eine  zentrifugale 
Hemmungswirkung,  und  zwar  des  Vagus.  Der  isolierte  Oesophagus  zeigt  bei  vielen 
Tieren  teils  tonische  teils  rythmische  Kontraktionen,  sowohl  am  Frosche  (hier  etwa 
1 — o p.  min,  Stiles),  als  am  Warmblüter;  dieselben  sind  nach  Durchschneidung  der 
Vagi  weit  lebhafter  (Magenbie,  Bernard,  Goltz). 

Während  des  Schluckakts  ist  die  Pulsfrequenz  zuerst  beschleunigt,  dann  ver- 
langsamt. der  Blutdruck  herabgesetzt  (Meltzer). 

c.  Die  Mechanik  des  Magens. 

Der  Magen  ist  eine  Erweiterung  des  Digestionskanals,  welche  für 
längeres  Verweilen  des  Inhaltes  eingerichtet  ist.  Bei  niederen 
Wirbeltieren,  und  bei  allen  im  Embryonalzustand,  spindelförmig  und  lon- 
gitudinal gerichtet,  nimmt  er  bei  Säugetieren  eine  quere  Lage  ein,  und 
entwickelt  eine  blindsackartige,  meist  dem  Darmendo  gegen  üb  ersteh  ende 
Erweiterung,  den  Fundus.  Die  Längs-  und  die  Ringschicht  der  Musku- 
latur des  Darmrohres  ist  auch  am  Magen  vorhanden;  die  Ringschicht  ist 
an  der  Kardia  und  am  Pylorus  zu  Sphinkt.eren  entwickelt. 

Die  Beobachtung  der  Magenmechanik  ist  sehr  schwierig,  und  die  Angaben  daher 
vielfach  widersprechend.  Die  einfache  Bloßlegung  bringt  durch  Abkühlung  Schädi- 
gungen mit  sich : besser  ist  die  Eröffnung  unter  warmer  isotonischer  Flüssigkeit.  An 
Magenfisteln  (S.  5C6)  läßt  sich,  so  wertvoll  .sie  für  das  Studium  der  Absonderung  sind, 
über  die  Bewegungsvorgänge  wenig  feststellen;  jedoch  kann  man  von  Duodenalfisteln 
aus  den  Pylorus  mit  dem  Finger  palpieren.  Die  vielfach  benutzte  Einführung  ro- 
gistriercnderGummiballons  und  ähnliche  Hilfsmittel  sagen  über  speziellere  Bewegungen 
nichts  aus.  Etwas  zweckmäßiger  erscheint  die  neuerdings  vielfach  verwendete  Röntgen- 
durchstrahlung  nach  Einführung  von  Wismutpräparaten  (S.610).  Bei  Kindern  ist  umge- 
kehrt getrunkenes  Wasser  infolge  seiner  Durchlässigkeit  für  Röntgenstrahlen  im  Magen 
Sichtbar.  Heber  Entleerungen  des  Mageninhalts  in  den  Darm  hat  man  auch  durch 
Messung  des  Inhaltsrestes  nach  Entnahme  mit  der  Schlundsonde  Aufschluß  gesucht. 

Die  Kardia  ist  durch  das  Zwerchfell  ziemlich  in  ihrer  Lage  befestigt, 
ebenso  der  Pylorus  durch  das  wegen  seines  kurzen  Gekröses  fixierte  Duo- 
denum. Diese  beiden  Punkte  legen  also  für  den  Magen  eine  Drehaxe  von 
annähernd  frontaler  Richtung  fest.  Bei  starker  Füllung  durch  Genossenes 
oder  durch  Gasentwicklung  muß  sich  der  hinten  an  die  Wirbelsäule  sich 
anlehnende  Magen  um  diese  Axc  drehen,  so  daß  die  sonst  nach  unten  ge- 
richtete große  Kurvatur  sich  nach  vorn  wendet  und  eine  Auftreibung  des 
Epigastriums  hervorbringt.  Die  Kapazität  des  menschlichen  Magens  ist 
ani  Lebenden  auf  1 — 2 Liter  zu  veranschlagen  (Kelling). 

Im  normalen  Zustande  ist  sowohl  die  Kardia  wieder  Pylorus  ge- 

3!)* 
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schlossen.  Die  Karclia  öffnet  sich  nur  im  Anschluß  an  das  peristal- 
tische Schlucken;  durch  Spritzschluck  herabgelangte  Flüssigkeiten  müssen 
daher  vor  der  Karclia  den  nächsten  peristaltischen  Schluck  abwarten 
(S.  609  f.)  und  gelangen  mit  hörbarem  Geräusch  in  den  Magen.  Magengase 
gelangen  dagegen  bei  aufrechter  Körperhaltung  leicht  in  den  Oesophagus, 
lieber  Oeffnung  der  Ivardia  beim  Erbrechen  s.  unten. 

Wie  die  Eröffnung  der  Kardia  an  das  Schlucken,  so  ist  die  des  I \ - 
lorus  an  die  entleerende  Aktion  des  Magens  gebunden,  und  zwar  ist 
letztere  wesentlich  eine  anscheinend  peristaltische  Bewegung  des  sog. 
Antrum  pylori,  d.  h.  des  an  den  Pylorus  angrenzenden,  durch  eine 
seichte  Einschnürung  (Sphinkter  antri)  vom  Fundusteil  abgegienzten 
Magenabschnittes,  an  welchem  man  besonders  beim  Hunde  weit  leb- 
haftere Bewegungen  sieht,  als  am  Fundusteil  (Rossbach;  Hofmeister  & 
Schütz).  Die  Entleerungen  in  das  Duodenum  erfolgen  in  Intervallen, 
und  sind  nicht  allein  vom  Zustande  des  Mageninhaltes,  sondern  auch 
vom  Inhalt  des  Duodenums  abhängig.  Entleert  werden  hauptsächlich 
die  flüssigen  oder  verflüssigten  Substanzen  (Schüle,  Moritz);  feste 
scheinen  aus  dem  Antrum  in  den  Fundus  zurückgetrieben  zu  werden. 
Auch  die  Beschaffenheit  und  die  Temperatur  des  Inhalts  ist  von  Einfluß: 
so  wird  angegeben,  daß  sekretionserregende  Substanzen  länger  verweilen 
(Moritz),  kaltes  Getränk  länger  als  warmes  (Schüle,  Leven).  Der  Ein- 
fluß des  Duodenums  besteht  hauptsächlich  darin,  daß  Füllung  desselben 
den  Pylorus  reflektorisch  geschlossen  hält  (v.  Merino,  Moritz),  jedoch 
nur  wenn  der  Duodenalinhalt  Säure  oder  Fett  enthält  (Pawlow  mit 


Serdjukow  und  Eindwarew). 

Die  Dauer  des  Verweile«  im  Magen  ist  wenig  bekannt,  jedenfalls  naehQuantaJ 
und  Verdaulichkeit  verschieden,  und  außerdem  von  der  beständig  wirksamen  Besorph« 
abhängig.  Wasser  verweilt  beim  Hunde  .2-15  min  (Luv«)  Die  Art  der  Bew^u  , 
abgesehen  von  der  Entleerungsaktion  des  Antrum,  ist  fast  unbekannt.  Der  Magen ^ 
in  der  Regel  um  seinen  Inhalt  tonisch  kontrahiert,  und  die  Bewegung  fehlt  be 
Ma''en  und  im  Schlafe.  Im  Fundusteil  scheint  sic  trage  zu  sein,  denn  ne  ’ 

wenn  man  den  Magen  gefrieren  läßt,  nur  die  Wandschicht  des  Inhaltes  sauer  wall,™ 
,1er  Inhalt  des  Pylon, steils  gleichmäßig  durchsäuert  ist  (Galt™  & 1 lerne). 
Kaninchenmagen  Ed  meist  auch  ohne  Fütterung  gefüllt  »„getroffen,  anscheinend  nur. 

weil  die  Tiere  ihren  Kot  fressen  (Swmsiu). 

Die  Innervation  cler  Magenbewegungen  ist  sicher  sehr  verwirke  i, 
und  das  Spiel  der  mannigfachen 


7 vom  Magen  selbst  und  vom 

inmitive  Versuche  wie  Durchschneidungen 
„„,1  Heizungen  ganzer  NervcnsBnnne  nicht  au  gehellt  ward  ■ D c - 
wirkenden  Nerven  verlaufen  wesentlich  „„Vagus  und  m.  SpU»  I 


Darm  her,  kann  durch  so 
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nikus.  Durchschneiden  der  Vagi  stört  die  Magenbewegungen  beträcht- 
lich, Reizung  des  Vagus  macht  häufig  allgemeine  Kontraktion,  aber  nicht 
immer,  weil  offenbar  auch  Hemmungslasern  im  Vagus  enthalten  sind. 
Aehnliches  gilt  vom  Splanchnikus. 

Besonders  am  entnervten  Magen  (Goltz  u.  A.)  sieht  man  sowohl 
bei  Fröschen  wie  bei  Warmblütern  außer  tonischer  Kontraktion  meist 
rythmische  Bewegungen  im  Ganzen  oder  an  einzelnen  Teilen  wie  Kardia 
und  Pylorus.  Dieselben  werden  namentlich  lebhaft  durch  dyspnoische 
Beizung  (Verschluß  der  Art.  coeliaca).  und  umgekehrt  gehemmt  (z.  B. 
die  Kardia  geöffnet)  durch  Reizung  des  Vagus  (Openchowsky,  L angle y) 
und  des  Splanchnikus  (Oser,  Dobbert,  Pawlow). 

Alle  spezielleren  Angaben  sind  sehr  widerspruchsvoll;  so  schreiben  Einige  die 
motorische,  resp.  verstärkende  Wirkung  hauptsächlich  dem  Splanchnikus,  die  hemmende 
ausschließlich  dem  Vagus  zu;  Andere  behaupten  antagonistische  Wirkung  beider 
Neiven  auf  die  beiden  Muskelscbichten.  Auch  die  Lage  des  Reflexzentrums  ist  zweifel- 
haft. Aus  dem  Umstande,  daß  Reizung  einer  Stelle  des  isolierten  Froschmagens  eine 
am  oberen  Ende  beginnende  Kontraktion  auslöst,  hat  man  auf  ein  intrakardiales  Reflex- 
zentrum geschlossen  (Barbera),  andrerseits  sind  Rcflexzcntra  im  Rückenmark  (Glaess- 
r),  und  durch  die  Beteiligung  der  Vagi  auch  im  Gehirn  nachgewiesen.  Jede  starke 
Reizung  des  zentralen  Endes  sensibler  Nerven,  auch  des  Vagus,  bringt  den  Magen  re- 
flektorisch zum  Stillstände,  wenn  die  Vagi  (resp.  der  andere  Vagus)  erhalten  sind 
Mokat,  Wertheimer). 

Anhang.  Erbrechen.  Akzessorische  Sch I und-  und  Magen- 
tebilde.  Wiederkäuen. 

Das  Erbrechen  ist  eine  durch  Magenreizung  (Ueberfüllung,  ätzende  Substanzen, 
abnorme  Verdauungsprodukte)  oder  gewisse  Gifte,  sog.  Brechmittel,  hervorgerufene, ’ 
'on  Ekelgefühl  eingeleitete  Entleerung  des  Magens  nach  oben.  Die  Brechmittel, 
namentlich  der  Brechweinstein  (Antimon-Kaliumtartrat),  wirken  auch  wenn  sie  in  die’ 
\encn  injiziert  werden  (Magendie).  Das  Erbrechen  lindet  um  so  leichter  statt,  je  mehr 
der  Magen  nur  eine  longitudinale  Darmerweiterung  (wie  bei  Fischen  und  Amphibien) 
Uarstellt;  die  Querstellung  des  Magens,  namentlich  aber  starke  Entwicklung  des 
i undus,  erschwert  es;  deshalb  brechen  Raubtiere  leichter  als  Pflanzenfresser,  Kinder 
, ™htcr  als  Erwachsene.  Vögel  erbrechen  nur  aus  dem  Kropf.  Bei  Fischen  und  Am- 
fpmbien  reicht  die  Magenbewegung  zum  Erbrechen  aus  (Melt.inger),  bei  Säugetieren 
|j  die  Bauchpresse  mitwirken  (Magenoie),  jedoch  kann  letztere  allein  kein  Erbrechen 
|machen,  sondern  es  ist  aktive  Beteiligung  des  Magens  nötig.  Die  letztere  bewirkt  u.  a. 
j effnung  der  Kardia  (Schiff);  ob  Kontraktionen  des  Fundusteiles  eintreten,  oder 
D ieser  nur  (bei  kontrahiertem  Sphinkter  antri)  durch  die  Bauchpresse  entleert  wird 
I:  ^ashon)  ist  nicht  sicher.  Ansaugung  durch  den  Thorax  soll  unterstützend  wirken 

1'VcrwlSnT  DaSZCntral0rgan  fÜr  dcn  Brct'hak(;  ist  detn  Respirationszentrum  nahe 
vandt  (Hermann) ; Brechmittel  verhindern  das  Zustandekommen  der  Apnoe  (S.554) 

cienso  verhmdc-t  starke  künstliche  Respiration  das  Zustandekommen  des  Brech 

1 4 Gr,!  M)  tCnCl  fCheint  alS°  daS  Respirati0nszentrum  stark  au  erregen  (Hermann 
Das  Erbrechen  scheint  auch  bei  Injektion  von  Brechwcinstein  in  das  Blut 
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reflektorisch  vom  Magen  auszugehen,  denn  das  erste  Erbrochene  enthält  Antimon  (Haj| 
mann  mit  Kleimann  & Simonowitsch).  Doch  gibt  cs  anscheinend  auch  zentral  wirkende 
Brechmittel,  besonders  Apomorphin.  — Sehr  ähnlich  der  Mechanik  des  Brechakts  ist 

'die  der  Ruktus  (Lüttich).  . 

Manche  Tiere  haben  akzessorische  Schlund-  und  Magen gebilde,  in  welchen 

die  Zerkleinerungsarbeit  oder  die  Einwirkung  des  Speichels  fortgesetzt  wird.  Zu 
ersteren  gehört  der  Kau  mag  en  der  Käfer,  das  Magengerüst  der  Krebse  und  der. 
(anscheinend  dem  Antrum  pylori  entsprechende)  Muskelmagen  der  Vogel,  zu  den 
letzteren  der  Kropf  der  fleisch-  oder  körnerfressenden  Vögel  und  die  \ ormagen 
der  Wiederkäuer.  Bei  letzteren  gelangt  nur  flüssiges  oder  feinbreiiges  (wieder- 
gekautes) Futter  direkt  an  das  wirkliche  Ende  des  Oesophagus,  in  den  Blattermagen 
(Psalter)  und  den  eigentlichen  Drüsenmagen  (Labmagen),  wahrend  das  grobe,  nur 
oberflächlich  durchgekaute  Futter  die  Lefzen  einer  Spalte  im  unteren  Oesophagusteil 
auseinander  drängt  und  in  zwei  drüsenlose  Säcke,  den  Netzmagen  (Haube)  und  den 
Wanst  (Pansen),  fällt,  um  hier  mit  Speichel  digeriert  und  portionsweise  durch  einem 
noch  dunklen  Mechanismus  zum  Wiederkäuen  wieder  in  das  Maul  befördert  zuwedek 
Der  ganze  Vorgang  des  Futteraufsteigcns  und  des  Wiederkäuens  ist  reflektonscji 
Natu?,  denn  er  tritt  auch  in  tiefer  Narkose  ein,  wenn  der  Pansen  oder  der  Netzmagmi 
gereizt  werden  (Luchsinger).  Der  ganze  Mechanismus  scheint  dem  des  Erbrechens  na) 
zu  stehen,  obwohl  Brechmittel  grade  bei  Wiederkäuern  unwirksam  sind 

Die  akzessorischen  Mägen  sind  in  der  Regel  drusenlos.  Dagegen Dia. lei  lu^ 
magen  der  Vögel  Drüsen,  deren  Sekret  jedoch  zu  einem  hornigen  Uebeizuge  erhärt  • 
welcher  lediglich  mechanische  Bedeutung  besitzt.  Hühnervögel  und  Strauße  ie 
schlucken  Steine,  Glas  u.dgl.  behufs  Zerreibung  der  harten  Ingesta;  Strau i e ver  ung  , 
wenn  sie  daran  verhindert  werden  (Sappey).  Der  Kropf  vieler  Vogel  ist  reich  an  Drusen. 

welche  ein  verdauendes  Sekret  liefern. 

4.  Die  Darmbewegung. 

Die  Beobachtung  der  natürlichen  Darmbewegung  ist  mit  ähnlichem  Schwierig- 
UeJJunZ,  wie  die  der  Magenbewegung.  Die  Eröffnung  der  BauchlioHe 

„d’ein,  durch  Abkühlung  und  Mtreiz;  **£££££ £ 
sie  die  Bewegung  verstärkt,  wird  neuci dinge  1 ■ . d vic|fach  ,lu.  Eröffnung  im 

herrschen  (Pal).  Dm  diese  Storungen  auszusc  i , jt  Lösuiiz 

„armen  Kochsalzbade  (0,G  pCt.)  vorgenommen  oder  die  Bm  ch 

angefüllt  (*—«»  AJ,  »der  wenigstens  der  bl* 

[lei  sog.  Bauehbr  liehen  des  Menschen  kann  man  zuweilen  den  to«  Ei„. 

Hautdecke  ziemlich  direkt  beobachten.  Ein  das  obere  Darmlhd'' 

rühm, ig  geeigneter  Körper  in  Woche  Fisteln  (s.  5 1 • ° bcobachte,,. 

vom  Magen  aus:  durch  angehangto  bat  ei n m FadcDS  ci„  Ifautschukschlauch 

Sind  diese  Körper  elastische  Ballons  und  ist  statt  c . , v 0 kann 

angescMossen  (zür  Verhütung  der  Dcbuuug  enthalt 

man  die  Darmkontraktionen  rcgistncicn.  tcinci  nie  erwähnte 

den  Darm  absperren  u.dgl.  (Tappeiner).  wwdc» 

Röntgcn-Durchleuchtung  nach  Einführung  ton  ,s  1 ener  Sub- 

Ohne  Weiteres  ergibt  sich  aus  dem  d sc  icme"  *=  y halt  jn  der 

stanzen  in  den  Exkrementen,  daß  der  Darmkana  .. 
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Richtung  vom  Magen  /um  Alter  allmählich  yorschicbt,  und  /war  durch 
die  bei  Eröffnung  der  Bauchhöhle  sofort  sichtbare  peri stall  ist: he  Be- 
wegung. Dieselbe  ist  im  Dünndarm  weit  lebhafter  als  im  Dickdarm. 
Der  erste  re  macht  nicht  allein  in  sich  Bewegungen,  sondern  die  Darm- 
sehlingen kriechen  vielfach  wurmartig  über  einander  fort,  Was  durch  die 
Länge  des  Gekröses  ermöglicht  wird;  das  Gekröse  verhindert  zugleich 
Verschlingungen.  Nur  das  Duodenum,  dessen  Gekröse  kurz  ist,  ver- 
ändert seinen  Ort  nicht.  Vollkommen  unverständlich  ist  das  mechanische 
Verhalten  des  Bl  i nddannes,  eines  an  beiden  Enden  geschlossenen,  beim 
Menschen  sehr  kurzen,  bei  Pflanzenfressern  enorm  langen  Schlauches,  an 
dessen  einem  Ende  Dünndarm  und  Kolon  nahe  bei  einander  einmünden: 
am  andern  Ende  ist  das  Zökum  durch  den  Wurmfortsatz  verlängert.  Der 
Rücktritt  von  Blinddarminhalt  in  den  Dünndarm  ist  durch  die  Iliozökal- 
klappe  ( Volv  o la  coli,  Bauhin’scIk'  Klappe),  zwei  weit  in  den  Blinddarm 
liineinragende,  etwa  den  Venenklappen  vergleichbare  Schleimhautfalten, 
verhindert.  Der  Blinddarm  wird  beim  Kaninchen  stets  mit  breiigem  In- 
halt gefüllt  angetroffen,  und  cs  ist  ganz  unbekannt,  wie  dieselben  wieder 
herausgelangen,  resp.  sich  erneuern.  Ob  auch  die  Schleimhautfalten  des 
Dünndarms  klappenartig  wirken,  d.  h.  den  Inhalt  nur  in  der  normalen 
Richtung  passieren  lassen,  ist  sehr  zweifelhaft. 

Antiperistaltische  Bewegung  kommt  niemals  vor.  Schneidet 
inan  ein  Darmstück,  wie  bei  Anlegung  der  TmRY’schen  Fistel  (S.  571), 
mit  Erhaltung  seiner  Gefäße  und  Nerven  aus  der  Kontinuität  heraus,  und 
näht  man  es  in  umgekehrter  Lage  wieder  ein.  so  befördert  es  trotzdem 
seinen  Inhalt  in  pcristaltischer  Richtung,  jetzt  also  nach  dem  Magen  bin. 
und  am  oberen  Ende  entsteht  durch  das  Zusammentreffen  zweier  ent- 
gegengesetzter Strömungen  eine  Erweiterung,  welche  schließlich  zum 
Bersten  des  Darmes  führt,  wenn  nicht  schon  vorher  die  Stauung  und  Er- 
nährungsstörung tödlich  gewirkt  hat  (Kirstein,  Mall  u.  A.). 


Das  bei  Dannverschlüssen  am  Menschen  beobachtete  Kotbrechen  tritt  beim 
Hunde  nicht  ein,  muß  also  in  besonderen  pathologischen  Umständen  seine  Ursache 
iiaben  (Kirstein).  Kleine  Inhaltsteilchen,  /..  B.  Lykopodiumsamen,  können  einfach 
durch  die  hin-  und  hergehenden  Schwankungen  des  Inhalts  vom  Mastdarm  bis  in  den 
Magen  gelangen  (Grützner). 


Die  Dünndarmbewegung  läßt  hauptsächlich  folgende  Teilerschei- 
nungen  herauserkennen:  1)  periodische  örtliche  Kontraktionen,  sog.  Pen- 
delbewegungen, deren  Frequenz  zwischen  8 und  20  p.  min  liegt. 
2)  langsamere  periodische  Kontraktionen,  welche  längere  Strecken  auf 
einmal  ergreifen,  3)  peristaltisch  fortschreitende  Schnürungen.  Feber  die 
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Geschwindigkeit  der  Inhaltsbeförderung  ist  sehr  wenig  bekannt.  Da  beim 
Menschen  die  Reste  von  Genossenem  etwa  2 — 3 Tage  brauchen,  um  in 
den  Exkrementen  zu  erscheinen  (Rubner),  so  würde  sich  bei  einer  Darm- 
länge von  7 — 8 m eine  mittlere  Geschwindigkeit  von  10 — 16  cm  pv 
Stunde  berechnen ; die  Geschwindigkeit  im  Dünndarm  muß  also  erheblich 
größer  sein;  direkte  Bestimmungen  an  Hunden  (Fremdkörper  in  Yella- 
sche  Fisteln  eingeführt)  ergaben  Werte  zwischen  3 und  120  cm  p.  Stunde, 
die  niedrigsten  für  den  nüchternen,  die  höchsten  für  den  Verdauungs- 
zustand;  auch  psychische  Einwirkungen  (Vorhalten  von  Futter)  wirken 
beschleunigend.  Die  Kraft,  mit  welcher  eingeführte  feste  Körper  fortge- 
führt werden,  wird  zu  5—10  g,  aber  auch  bis  228  g angegeben  (Fubini, 
Cash,  Hess  u.  A.). 

Die  Innervation  der  Darmbewegungen  ist  nur  in  groben  Umrissen 
übersehbar.  Die  Darmwand  selbst  enthält  zwei  gangliöse  Geflechte:  den 
Plexus  submucosus  (Meissner),  dem  man  Beziehungen  zur  Sekretion  zu- 
zuschreiben geneigt  ist,  und  den  zwischen  Längs-  und  Ringmuskelschicht 
liegenden  Plexus  myentericus  (Auerbach),  welchem  man  die  automa- 
tische Darmbewegung  zuschreibt.  Die  Pendelbewegungen  zeigt  auch  dei 
entnervte  Darm ; sie  sollen  aber  nach  Bayliss  & Starling  rein  myogen 
sein,  wie  die  Herzbewegung.  Die  Peristaltik  scheint  dagegen  ein  koor- 
dinierter Reflex  zu  sein,  für  welchen  die  äußeren  Nerven  nötig  sind. 
Einen  Fingerzweig  für  ihre  Erklärung  liefert  die  Beobachtung  (Bayliss 
& Starling),  daß"  lokale  Reizung  aufwärts  Kontraktion,  dagegen  abwärts 
Erschlaffung  der  Darmwand  bewirkt.  Bei  der  reflektorischen  Beein- 
flussung des  Darms  ist  auch  der  Magen  beteiligt.  Das  Duodenum  ist  m 
Ruhe,  so  lange  der  Pylorus  geschlossen  ist,  bewegt  sich  aber  stark  kurz 
vor  dessen  Eröffnung,  also  nicht  durch  den  Reiz  des  übertretenden  Inhalts 

(Rossbach).  ...  v. 

Von  den  äußeren  Nerven  sind  namentlich  Einwirkungen  des  \ agus 

und  des  Splanehnikus  beobachtet.  Reizung  des  erstcren,  sowie  des 
Plexus  coeliacus,  mesentericus,  des  Grenzstranges,  der  vorderen  Spina 
wurzeln  etwa  vom  6.  Brustwirbel  bis  zum  Kreuzbein  (beim  Frosche  der 
hinteren  Wurzeln,  Steinach),  ferner  vieler  Teile  des  Rückenmarks  un 
des  Gehirns,  bis  zur  Großhirnrinde,  macht  meist  Bewegungen  oder  b - 
schleunig!  die  Peristaltik,  Reizung  des  Splanehnikus  hemmt  dagegen 
Bewegungen  des  Dünndarms  (Pflüger).  Alle  diese  Reizerfolge  sind  sehr 

unsicher. 

Die  sehr  widersprechende,!  Angabe,,  der  Autoren  über  die 
und  der  Splanchnikusreizung  erklären  sich  daraus,  daß  der  agus  ne  < , 
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den  auch  hemmende,  und  der  Splanchnikus  neben  den  hemmenden  auch  exzitierende 
Fasern  enthält  (Bechterew  & Mislawsky  u.  A.),  daß  ferner  durch  Schädigungen  des 
Darms  (Bloßlegung.  Narkotika)  die  Wirkungen  leicht  verhindert  werden,  endlich  die 
Verhältnisse  nicht  bei  allen  Tierarten  gleich  sind.  Auch  gekreuzte  Innervation  der 
Längs-  und  Ringmuskelschicht  ist,  ähnlich  wie  für  die  Blase  (S.  590),  vielfach  behauptet 
(Ehrmann,  Courtade  & Guyon,  Winkler),  aber  die  betr.  Angaben  weichen  von  einander 
ab,  und  werden  auch  ganz  bestritten.  Die  Hemmungswirkungen  werden  sogar  über- 
haupt angezweifelt  und  auf  tonische  Kontraktionszustände  zurückgeführt  (Pal),  oder 
auf  die  vasomotorischen  Wirkungen  des  Splanchnikus. 

Ob  sich  die  Wirkung  des  Vagus  und  des  Splanchnikus  auch  auf  den  Dick  darin 
erstreckt,  ist  zweifelhaft.  Vielmehr  scheint  derselbe,  ganz  wie  die  Harnblase,  einerseits 
von  Lendennerven  durch  Vermittlung  des  Plexus  hypogastricus,  andrerseits  von  Sakral- 
nerven (Erigcns)  innerviert  zu  werden;  erstere  sollen  hauptsächlich  hemmend,  letztere 
motorisch  wirken  (Langley  & Anderson;  etwas  abweichend  sind  die  Angaben  von 
Bayliss  & Starling).  — Für  die  Iliozökalklappe  wird  angegeben,  daß  der  Vagus 
Schließung,  der  Splanchnikus  Oeffnung  mache  (Katz  & Winkler). 

Die  Darmbewegungen  werden  durch  Sättigung  des  Blutes  mit  Sauerstoff  aufge- 
hoben, durch  Erstickung  und  Aortenkompression  (Schiff)  verstärkt,  und  sind  wahr- 
scheinlich deshalb  unmittelbar  nach  dem  Tode  sehr-  kräftig;  der  sie  auslösende  Reiz 
scheint  also  ähnlich  wie  beim  Atmungszentrum  durch  die  Venosität  des  Blutes  in  den 
Darmgefäßen  bedingt  zu  sein  (S.  Mayer  & v.  Basch).  Bei  Durchleitung  warmer  indiffe- 
renter Flüssigkeiten  durch  die  Gefäße  bleiben  ausgeschnittene  Darmstücke  in  Ruhe, 
beim  Auf  hören  der  Durchströmung  treten  periodische  Kontraktionen  ein;  hiernach 
müßte  der  Darm  selber  erregende  Stoffe  produzieren,  deren  Beseitigung  Rübe  macht 
(Ralvioli). 

Von  anderen  Einflüssen  auf  die  Darmbewegung  ist  noch  folgendes  anzuführen. 
1)  Im  Hungerzustande  und  während  der  Nacht  ist  der  Darm  in  Ruhe,  Mahlzeiten 
rufen  nach  kurzer  Zeit  (J/4  Stunde)  Bewegungen  hervor,  besonders  Genuß  kalten 
Wassers  (Cash,  Rossrach).  2)  Abkühlung  des  Körpers  oder  Darms  vermindert  die 
Bewegung,  unter  19°  (nach  Anderen  7°)  hört  sie  auf.  Erwärmung  wirkt  verstärkend, 
jedoch  bei  39°  (für  Kaninchen)  hemmend;  daß  Hemmung  und  nicht  Lähmung  die  Ur- 
sache ist,  wird  darausgeschlossen,  daß  bei  42,5°  wieder  Bewegung  cintritt  (Bökai). 
3)  Viele  Substanzen  wirken  ebenfalls  stark  ein,  sowohl  vom  Darmlumen  als  auch 
von  der  äußeren  Darmfläche  aus.  Nikotin  macht  starke  Kontraktionen  und  teta- 
nischen  Krampf,  auch  dann,  wenn  es  in  eine  Darmarterie  eingeführt  wird.  Atropin 
wirkt  umgekehrt  lähmend.  Feste  Kalisalze  bewirken  örtlich  beschränkte,  Natron- 
salze ausgebreitetere  Kontraktion  (Nothnagel).  Beschleunigend  wirken  auch  gewisse 
normale  Bestandteile  des  Darminhalts,  namentlich  die  Galle  (Fubini,  bestritten  von 
Lckiiard)  und  die  Darmgase  (Bökai).  Eine  Aufklärung  über  die  Wirkungsweise  dieser 
Agentien  (ob  muskulär,  nervös,  direkt,  reflektorisch)  ist  noch  nicht  erreicht.  Ucber 
Abführmittel  s.  unten. 

Verschluckte  Stecknadeln  und  andere  scharfe  Körper  passieren  meist  den  Darm, 
yhne  sich  einzubohren;  ja  sie  kehren  sich  so  um,  daß  das  Kopfende  abwärts  gerichtet 
,st;  der  Grund  liegt  anscheinend  teils  in  reaktiver  Sekretion,  teils  in  Retraktion  der 
'on  der  Spitze  berührten  Schleimhaut  vermöge  der  glatten  Muskelfasern  der  Sehlcim- 
>aut  und  der  Zotten;  die  Umkehrung  wird  möglicherweise  dadurch  bewirkt,  daß  der 
"i  das  Lumen  hineinragende  Kopf  schneller  vorwärtsgeschoben  wird  (A.  Exner). 
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5.  Die  Kotentleerungb 

Der  im  Dickdarm  gebildete  Kot  scheint  erst  kur/  vor  seiner  Ent 
leerung  in  den  Mastdarm  einzutreten  und  dadurch  den  Stuhldrang  zu  !»•>- 
wirken.  Er  wird  dann  durch  den  Tonus  des  glatten  Sphinkter  ani  inter 
nus  und  des  quergestreiften  Sphinkter  externus,  sowie  durch  den  eben 
falls  das  Rektum  umschlingenden  Levator  ani  zurückgehalten  (Kenia 
Budge).  Die  Entleerung  (Defäkation)  geschieht  in  meist  24 ständigen 
Intervallen  unter  Erschlaffung  der  Sphinkteren  und  Kontraktion  der  Mast- 
da.rmmuskula.tur;  die  Bauchpresse  wirkt  unterstützend,  ebenso  die  Kon- 
traktion des  Levator  ani,  welche  den  Mastdarm  komprimiert,  und  durch 
Anspannung  der  Fascia  pelvis  der  Bauchpresse  einen  Widerhalt  gibt. 

Der  Verschluß  und  die  Entleerung  des  Mastdarms  sind  reflektorisch! 
Akte,  welche  im  Lendenmark  ihr  Zentrum  haben  (S.  274),  abei  durel 
den  Willen  wesentlich  modifiziert  werden.  Nach  Isolierung  des  Lenden- 
marks vom  übrigen  Zentralnervensystem  treten  beim  Hunde  rythmi- 
sche Sphinkterkontraktionen  ein  (Goltz) 

Die  Nerven  für  den  Mastdarm  und  seine  Sphinkteren  verlaufen 
ganz  wie  die  der  Blase  (S.  589  f.)  und  des  Dickdarms  (s.  oben),  und  zwai 
wirken  beide  Systeme  (Iiypogastrikus,  Erigens)  antagonistisch:  auch  wird 
gekreuzte  Innervation  (Erschlaffung  des  Antagonisten)  behauptet  Am 
Mastdarm  selbst  soll  der  Hypogastrikus  die  Quer-,  der  Erigens  die  Langs- 
muskeln  motorisch  innereren  (Fellner),  an  den  Sphinkteren  der  Erigens 
Schließung,  der  Hypogastrikus  Erschlaffung  bewirken  (v.  Frankl-Hoch 
wart  & Fröhlich). 

Die  Abführmittel  wirken  vielleicht  zum  Teil  (Moreau)  durch  gesteigert 
kretion  von  Flüssigkeiten  in  den  Darm,  die  meisten  aber  (Tmnv,  J 
beschleunigte  pcristnltische  Bewegung,  durch  welche  der  DannmlK.lt  an  voUstanehg 
Resorption  gehindert,  und  daher  reichlich  und  Mssig  entleert  w.r  . Itart»  Ah* 
mittel  erhöhen  auch  die  Kraft  der  Peristaltik  (S.  GIG)  (Brusnc  * "Ts  haffenS 
linischen  Abführmittel,  deren  Wirksamkeit  von  ihren  osmotischen  Eigenscha 
hängt  (Bucmhbim),  und  welche  umgekehrt  Verstopfung  machen  wenn  sie  ^ <3«C 
tajiLt  werden  (Aunnnr),  wirken  Imuptsiichlieh  durel,  Retention  von  Wasse,  « 

(Buchheim). 

II.  Der  Chemismus  der  Verdauung  und  die  Aufsaugung. | 
durch  die  Digestionsschleimhaut. 

1.  Allgemeines. 

Die  gelösten  und  verdauten  Nahrangsbestandteile  werden  von  «r 
Wand  des  Magens  und  des  Darmes  aufgenommen 
die  Blut-,  teils  in 


>-  I 


und  gehen  teils  in 

mm  UCSUaimVO  - u 

üe  Lymph-  (Chylus-)  Gefäße  derselben  über.  Dnrc 


Aufsaugung  im  Darmkanal. 


619 


BL 


Reichtum  an  beiderlei  belaßen,  ferner  durch  besondere  anatomische  Ein- 
richtungen, ist  die  Darmwand  spezifisch  für  die  Aufsaugung  ausgestattet. 
Die  letzteren  bestehen:  1.  in  einer  beträchtlichen  Vergrößerung  (etwa  auf 
das  23 fache.  Heidenhain)  der  aufsaugenden  Fläche  durch  Ausstülpungen, 
die  Dünndarmzotten;  2.  in  einer  eigentümlichen  Beschaffenheit  des 
Darmepithels  is.  unten),  3.  in  großem  Reichtum  an  retikulärem 
Gewebe  (S.  642). 

Die  Existenz  einer  Aufsaugung  durch  den  Yerdauungssehlauch  er- 
gibt sich  aus  den  einfachsten  Tatsachen  der  Ernährung.  Ein  direkterer 
Nachweis  erfolgt  durch  das  Auftreten  genossener  leicht  nachweisbarer 
Stolle  (Jodkalium,  Ferrozyankalimn)  im  Harn  etc.,  durch  die  Allgemein- 
wirkung verschluckter  Gifte  u.  s.  w.  Die  Schnelligkeit  dieser  Wirkungen 
beweist  unmittelbar,  daß  die  wesentlichsten  Anteile  der  genannten  Auf- 
saugungen auf  die  Blutgefäße  des  Magens  und  Darms  kommen,  denn  in 
den  Lymphgefäßen  ist  die  Fortbewegung  sehr  langsam.  Daß  aber  auch 
die  Lymphgefäße  sich  wesentlich  beteiligen,  ergibt  sich  vor  allem  aus 
dem  Milchigwerden  des  Inhalts  der  (.'hyJusgefäßc,  der  Oysterna  chyli 
und  des  Ductus  thoracicus  durch  Fettverdauung,  ferner  in  dem  Nachweis 
resorbierter  Salze  u.  dgl.  in  diesem  Inhalt,  am  besten  in  demjenigen  der 
feinen  Ohylusgefäße  des  Mesenteriums  (weil  in  den  Ductus  thoracicus 
auch  indirekt  durch  das  die  Mesentcrialdriisen  durchströmende  Blut 
solche  Stoffe  gelangen  könnten).  Die  aus  theoretischen  Erwägungen  her- 
vorgegangene Annahme,  daß  alles  Diffusionsfähige  hauptsächlich  durch 
die  Blutgefäße,  nicht  diffusionsfähige  Stoffe,  z.  B.  emulgiertes  Fett,  nur 
durch  die  Lymphgefäße  resorbiert  werden,  hat  ihre  Grundlage  eingebüßt. 

Die  älteren  Versuche  über  Resorption  (Tiedemann  & Gmelin  u.  A.)  suchten  meist 
die  Substanzen  im  Ductus  thoracicus  oder  nach  Unterbindung  desselben  im  Blute  auf. 
Direkte  Versuche  über  die  Darmresorption,  d.  h.  mit  Nachweis  der  resorbierten  Substanz 
in  den  mesenterialen  Venen,  resp.  Chylusgefäßen,  existieren  nur  in  geringer  Zahl.  Salze 
gehen  in  Blut  und  Lymphe  gleich  schnell  über,  frühestens  etwa  in  5 Minuten  (K.  Leh- 
mann). 1 cm2  Schleimhaut  resorbiert  in  1 min  bis  16  mm3  (Röhmann),  d.  i.  auf  23  cm2 
wahre  Obcrlliiche  (s.  oben)  eine  Schicht  von  0,007  mm  Dicke;  da  die  Dicke  des  Epithels 
'•twa  das  5 fache  der  letzteren  Größe  ausmacht,  so  würden,  wenn  die  Flüssigkeit  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  durch  das  Epithel  ginge,  hierzu  5 Minuten  nötig  sein  (Heioenhain). 

Alles  vom  Magen  und  Darm  Resorbierte  muß  zunächst  das  hier  ein- 
tach  zylindrische  Epithel  passieren.  Im  Dünndarm  besitzt  das  Epithel 
nach  dem  Lumen  zu  einen  stäbehenförmig  gegliederten  Saum:  die  Stäb- 
f'hen  sind  Teile  des  Protoplasmas  und  können  durch  Einziehung  ver- 
schwinden (Heidenhain).  Trotz  der  auch  in  anderen  < hier  nicht  zu  be- 
sprechenden) Beziehungen  merkwürdigen  Eigenschaften  dieser  Epithelien 
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ist  eine  aktive  Beteiligung  derselben  beim  Resorptionsvorgang  bisher 
nicht  direkt  festgestellt.  Bei  der  Fettresorption  sind  sie  von  Fetttröpf- 
chen erfüllt.  Farbstoff lösungen  dringen  vom  Darin  her  sowohl  in  die 
Zellen  wie  zwischen  dieselben  ein  (Heidenhain  & Schiffer). 

Die  Kräfte,  welche  die  Aufsaugung  bewirken,  sind  noch  unbekannt. 
Vieles  spricht  dafür,  daß  für  Wasser  und  echte  Lösungen  die  Osmose 
eine  Rolle  spielt,  da  die  Blutgefäße  von  einer  sich  beständig  er- 
neuernden relativ  konzentrierten  Flüssigkeit  durchströmt,  und  diese 
nur  durch  dünne  poröse  Gebilde  von  der  ganz  anders  zusammengesetzten 
Flüssigkeit  im  Dannlumen  getrennt  ist.  Namentlich  die  Wasserresorption, 
welche  nachweislich  fast  ganz  (bis  auf  Vq— Vis:  Heidenhain)  durch  die 
Blutgefäße  erfolgt,  ist  leicht  osmotisch  zu  verstehen,  ebenso  ihre  Er- 
schwerung durch  Kälte  (Rossbach).  Indessen  scheint  selbst  die  Resorption 
von  Salzen  und  Zuckerarten  durch  Osmose  allein  nicht  völlig  eiklnibai. 
Man  hat  bei  Resorption  gemischter  Lösungen  aus  Darmschlingen  sehr 
ungleiche  Resorptionsgeschwindigkeit  der  einzelnen  Substanzen  gefunden, 
welche  sich  aus  den  osmotischen  Partiardrücken  nicht  eiklaien  ließen, 
ja  dem  zu  Erwartenden  direkt  entgegengesetzt  waren;  u.  a.  zeigten 
stereoisomere  Zucker  bei  gleicher  Konzentration  ungleich  schnelle  Auf- 
saugung (Röhmann,  Hädon,  Nagano).  Vor  allem  aber  zeigt  der  lebende 
oder  durch  künstlichen  Kreislauf  überlebende  Darm  ein  auffallend  irre- 
ziprokes osmotisches  Verhalten,  insofern  er  diftusible  Stolle  leicht  aus 
dem  Darmlumen  in  die  Blutgefäße,  aber  nicht  aus  den  Blutgeiäßen  in  das 
Darmlumen  treten  läßt  (0.  Cohnheim,  Reid).  Da  diese  Eigenschaft  nach 
dem  Tode,  sowie  nach  Schädigungen  des  Epithels  wegfällt,  ist  es  sein- 
wahrscheinlich,  daß  die  Epithelzellen  eine  noch  aufzuklärende  aktive  Rolle 
auch  bei  den  einfachsten  Resorptionsprozessen  spielen. 

Die  chemischen  Verdauungsvorgänge  bestehen  wesentlich  in 
Umwandlungen  der,  wegen  Unlöslichkeit  oder  kolloider  Beschaffenheit,  der 
Resorption  nicht  ohne  weiteres  zugängigen  Nährstoffe,  besonders  mancher 
Kohlehydrate,  der  Eiweißstoffe  und  der  Fette. 


2.  Einfache  Lösungsvorgänge. 

Lösliche  feste  Substanzen,  wieSalze,  Zuckerarten,  werden  teils  duioh 
mitgenossene  Flüssigkeiten,  teils  durch  den  Speichel  und  Magensaft  ge- 
löst Da  der  Aufenthalt  im  Munde  meist  sehr  kurz  ist,  erfolgt  die  Losung 
hauptsächlich  im  Magen.  Der  saure  Magensaft,  namentlich  bei Fleisch- 
fressern. löst  auch  gewisse  in  Wasser  unlösliche  Salze,  z.  B.  Kalziumph  ■ 
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phate  und  -Karbonate  gekauter  Knochen.  Heiter  Resorption  der  Lösungen 
s.  oben. 

3.  Verdauung  und  Resorption  der  Kohlehydrate. 

Die  Stärke,  namentlich  die  zu  Kleister  gequollene,  wird  vom  Ptyalin 
des  Speichels,  hauptsächlich  im  Magen,  unter  intermediärer  Dextrinbil- 
dung (S.  103)  in  Zucker  verwandelt,  und  zwar  hauptsächlich  in  Maltose. 
Trotz  der  Kürze  der  Kauzeit  .(y2  min,  S.  607)  ist  dieselbe  genügend  um 
schon  im  Munde  erhebliche  Mengen  ven  Amylazeen  aufzulösen  (Gaudenz). 
Die  saure  Reaktion  des  Magensafts  hindert  die  Zuckerbildung  nichi 
wesentlich.  Stärke,  welche  den  Magen  passiert  hat,  würde  durch  die 
Diastasen  des  Darmsaftes  und  namentlich  des  Pankreassaftes  zur  Zucker- 
bildung und  Lösung  gebracht  werden;  besonders  ist  dieser  Vorgang  bei 
Fleischfressern  zu  erwarten,  deren  Speichel  kaum  zuckerbildend  wirkt. 
Bemerkenswert  ist,  daß  das  Ptyalin,  und  überhaupt  alle  Verdauungs- 
enzyme, bei  Körpertemperatur  am  schnellsten  wirken. 


Schwach  saure  Reaktion  (der  Magensaft  wird  durch  Speichel  und  lngesta  ver- 
i dünnt)  ist  nicht  allein  unschädlich,  sondern  sogar  förderlich,  stärker  saure  (über 
0,07  pCt.  Salzsäure,  Ewald  & Boas)  dagegen  hindernd;  der  Pcptongehalt  befördert  die 
; Zuckcrbildung  (Ellenberger  & Hofmeister,  Nylen,  Chittenden  & Ely).  Ueber  zucker- 
: bildende  Wirkung  der  Kardiadrüsen  s.  S.565.  Die  diastatische  Wirkung  des  Pankreas- 
i saftcs  wird  durch  Säuren  und  Alkalien  beeinträchtigt,  durch  Galle  gefördert  (Rachfokd). 

Von  anderen  unlöslichen  oder  kolloiden  Kohlehydraten  wird  (ara- 
bisches) Gummi  anscheinend  weder  verdaut  noch  resorbiert,  dagegen  er- 
bscheint von  der  die  Hauptmasse  der  Pflanzenfressernahrung  bildenden 
i Zellulose  ein  Teil  nicht  in  den  Exkrementen  wieder,  sogar  beim  Men- 
r sehen  (Henneberg  & Stohmann,  Weiske).  Ob  eine  wirkliche  Verdauung, 
f spezieller  Umwandlung  in  Zucker,  sei  es  durch  den  Magen,  sei  es  durch 
den  Pankreassaft  stattfindet,  ist  nicht  sicher;  jedenfalls  werden  erheb- 
■ liehe  Mengen  bei  Wiederkäuern  schon  im  Pansen  gelöst  (Hofmeister). 
:>  Möglicherweise  bandelt  es  sich  nur  um  eine  gärungsartige  bakterielle 
[ Zersetzung  (Tappeiner),  namentlich  der  jüngeren  Zellulosegebilde,  bei 
| welcher  Grubengas  in  großen  Mengen  anftreten  kann.  Auch  von  den 
1 Hippursäure  bildenden  Kutikularsn  Instanzen  (S.  581)  muß  man  eine 
>■  lösende  Zersetzung  annehmen. 

Disaccharide,  namentlich  Rohr-  und  Milchzucker,  sowie  Maltose 
T werden  sowohl  im  Magen  als  im  Darm  (durch  den  Darmsaft  oder  die 
I Schleimhaut  selbst)  teilweise  invertiert,  zum  Teil  aber  unverändert  re- 
- sorhicrt  (auch  aus  TniRY’scher  Fistel  des  Menschen,  Nagano). 
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Endlich  findet  reichlich  im  ganzen  Digestionskanal,  sogar  schon  im 
Munde.  Milchsäuregärung  aller  Zuckerarten  statt,  im  Darme  auch 
Buttersäuregärung,  freilich  normal  nur  in  geringem  Umfange;  von 
ihr  (vgl.  S.  101)  rührt  das  Wasserstoffgas  her,  welches  sich  in  den 
Darmgasen  findet.  Dagegen  kommt  Alkoholgärung  normal  nicht  vor. 
selbst  wenn  Hefe  verschluckt  wird,  deren  Wirkung  der  Magensaft  ver- 
hindert. 

Der  Hauptmasse  nach  werden  jedoch  die  genossenen  und  die  durch 
die  Verdauung  gebildeten  Zucker  als  solche  resorbiert,  weil  die  Resorp- 
tion so  schnell  erfolgt,  daß  nur  kleine  Anteile  invertiert  oder  vergoren 
werden  können. 

4.  Verdauung1  und  Resorption  der  Eiweißstoffe,  Albuminoide 

und  Proteide. 

Wahrscheinlich  ist  kein  Eiweißstolf  oder  Proteid  unmittelbar  resor- 
bierbar (s.  S.  104).  Die  Enzyme  des  Verdauungsapparates  lösen  dagegen 
unlösliche  Eiweißstoffe  auf,  und  machen  kolloide  diffusionsfähig. 

Die  auflösende  Wirkung  ist  am  auffallendsten  beim  Magensaft. 
Bedingungen  sind  Pc  psingehalt  und  saure  Reaktion.  Die  Wirkung 
findet  sehr  langsam  auch  in  der  Kälte  statt,  wird  aber  durch  Wärme  sehr 
beschleunigt.  Die  Temperaturgrenzen  sind  für  den  Kaltblüter  0—40°  Op- 
timum beim  Hecht  20°),  für  Warmblüter  10-60 ° (Optimum  bei  35  Ins 
50°)  Ueber  60°  wird  das  Enzym  zerstört,  trocken  verträgt  es  über  100°. 

Geronnene  oder  unlösliche  Eiweißkörper  (Fibrin,  gekochtes  Albumin, 
koaguliertes  Kasein,  Muskelfasern)  werden  zuerst  einfach  aufgelöst:  dir 
Lösung  ist  durch  Hitze  und  Mineralsäuren  koagulierbar.  Etwas  spater 
.ebenso  bei  gelöst  eingeführten  Eiweißkörpern),  ist  letzteres  nicht  mehr 
der  Fall  dagegen  entsteht  ein  Niederschlag  durch  Neutralisieren  er 
sauren  Lösung;  letztere  verhält  sich  also,  als  wenn  sie  Azidalb  um  in 
(Syntonin,  S.  107)  enthielte.  Hierauf  tritt  ein  Stadium  -auf.  m welchem 
nur  noch  durch  Aussalzen  (S.  104)  und  durch  Alkohol  Fällungen  au - 
treten,  die  Lösung  enthält  Albumosen.  Schließlich  fehlen  auch  diCM- 
Fäl hingen,  von  den  Eiweißeigenschaften  ist  nur  noch  die  ^ireiieakt 
übrig,  das  Eiweiß  ist  in  Pepton  verwandelt.  Wieweit  der  Aulenth» 
Magen  für  diese  sukzessiven  Umwandlungen  reicht,  ist  nicht  entschu 
Je  lockerer  die  eingeführten  festen  Ehveißstoffc  sind,  um  so  schnei  e.  \ 
ziehen  sieh  die  ersten  Stadien  und  die  Verdauung  überhaupt,  am  sc 
sten  bei  Fibrin  und  Fleisch. 
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verdaut  werden  kann;  dagegen  erfolgt  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die 
Verdauung  um  so  schneller,  je  größer  der  Pepsingehalt.  Das  Pepsin 
geht  also  keine  Verbindung  ein.  sondern  wirkt  nur  durch  seine  (legen- 
wart. Durch  Zusatz  von  Phenol,  arseniger  Säure  und  anderen  ferment- 
vernichtenden Stoffen  wird  die  Verdauung  nicht  verhindert.  Dies  Alles 
gilt  auch  für  die  übrigen  Verdauungsenzyme. 

Statt  des  natürlichen  Magensaftes  benutzt  man  zu  Verdauungsversuchen  häufig 
einen  künstlichen,  welchen  man  aus  getrockneter  Magenschleimhaut  (die  das  Pepsin 
vorrätig  enthält,  vgl.  S. 567)  und  0,2-prozentiger  Salzsäure  herstellt  : man  kann  Eiweiß- 
würfel, Fibrinllocken  u.  dgl.  gleich  mit  hineingeben  (künstliche  Verdauung). 

Die  Salzsäure  kann  durch  andere  Säuren  ersetzt  werden,  jedoch  bedarf  es  dann 
höherer  Konzentration  oder  längerer  Zeit.  Salzsäure  wirkt  auf  Fibrin  am  günstigsten 
bei  0,86 — 0,80  p.  mille  (Brücke).  Der  Magensaft  des  Hundes,  welcher  0,5 — 0,6  pCt. 
Salzsäure  enthält,  wirkt  am  schnellsten  bei  einer  geringeren  Konzentration  (0,3  bis 
0,4  pCt.),  d.  h.  bei  derjenigen,  welche  infolge  der  Verdünnung  durch  Speichel  und  Ge- 
tränk wirklich  im  Magen  herrscht  (Pavvlow).  Salzsäure  für  sich  wirkt  nur  aufquellend, 
besonders  bei  Fibrin,  und  die  Quellung  ist  für  die  Fibrinverdauung  wesentlich,  da  keine 
Lösung  eintritt,  wenn  die  Quellung  durch  Einschnürung  mit  Fäden  verhindert  wird 
Brücke). 

Die  Fortschritte  der  Pepsinwirkung  werden  durch  sog.  Pepsinproben  festge- 
stellt, z.  B.  durch  Vergleichung  der  festen  Rückstände  vor-  und  nachher  (Bidder  & 
Schmidt),  durch  Bestimmung  der  durch  ein  Filter,  welches  das  Verdauungsgemisch 
enthält,  abtroplenden  Lösungsmengen  (Grünhagen),  durch  Tinktion  des  Eiweißstoffes 
und  Beobachtung  des  Farbstoffübergangs  in  die  Lösung  (Grützner).  Genauer  ist  die 
MfeTT’sche  Methode:  Enge  Röhrchen,  in  welchen  Eiweiß  koaguliert  ist,  werden  in  Stücke 
zerschnitten,  und  diese  in  die  Verdauungsflüssigkeit  eingelegt,  wobei  der  Eiweißzylinder 
durch  die  Lösung  kürzer  wird:  die  Verkürzung  läßt  einen  Schluß  auf  den  Pepsingehalt 
zu:  derselbe  ist  bei  gleichen  Einwirkungszeiten  proportional  der  Quadratwurzel  aus 
der  Konzentration  des  Pepsins  (Schütz,  Borissow).  Fett  verlangsamt  die  Eiweißver- 
dauung im  Magen  (Wirschuiiskj),  durch  Hemmung  der  Sekretion  (S.  566). 

Wie  die  EiwoißkÖrpcr  werden  auch  die  Proteide  im  Magen  ver- 
daut, wobei  die  Nukleoprotcide  unlösliche  nukleinhaltige  Rückstände 
hinterlassen.  Kasein  wird  zunächst  durch  das  Labfermem  koaguliert, 
wobei  es  die  Milehfotte  mechanisch  entschließt,  dann  aber  ebenfalls  ver- 
daui.  Den  Nutzen  dieser  Koagulation  vermutet  man  darin,  daß  die  Milch 
durch  die  Gerinnung  verhindert  wird,  schnell  den  Magen  zu  verlassen 
'S.  612). 

Im  Pylorusteil  des  Magens  und  ebenso  im  Duodenum  kommt  der 
*au  re  Speisedrei  mit  säurefreien  oder  alkalischen  pe  psi  n halligen  Sekreten 
1 Berührung.  Diese  Tatsache  ist  vorläufig  unverständlich,  da  die  im 
Duodenum  sich  beimischende  Galle  anscheinend  jede  weitere  Pepsin- 
wdauung  verhindert.  Sie  gibt  nämlich  mit  pepton-  oder  eiweißhal- 
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tigern  Magensaft  aus  noch  nicht  ganz  aufgeklärten  Gründen  eine  Fäl- 
lung (Bernard),  welche  Eiweiß  und  Gallenbestandteile  enthält  und  das 
Pepsin  mit  niederreißt;  auch  verhindert  sie  die  für  die  Pepsin  Wirkung 
nötige  Quellung  (Brücke.  Hammarsten). 

Die  Beobachtung  der  Darmverdauung  geschieht,  abgesehen  von  Versuchen  mit 
den  Darmsekreten  und  Extrakten  (S.  571),  also  durch  künstliche  Darmverdauung, 
hauptsächlich  durch  Benutzung  von  Darmfisteln  am  Menschen  (liegt  die  Fistel  im 
Bereich  des  Dickdarms,  so  nennt  man  sie  widernatürlichen  After),  aus  welchen 
man  Darminhalt  entnehmen  und  in  die  man  zu  verdauende  Körper  in  Tüllsäckchen 
cinfiibren  und  wieder  herausziehen  kann:  liegt  die  Fistel  weit  unten,  so  kann  man  sie 
zur  Injektion  von  Substanzen  benutzen,  deren  Veränderungen  am  Kot  untersucht 
werden.  Die  neuere  Chirurgie  gibt  sogar  zur  Anlegung  TnntVscher  Fisteln  Anlaß, 
welche  zu  Studien  benutzt  worden  sind  (S.  621). 


Der  durch  die  Galle  gelb  gefärbte  Speisebrei  (Chymus)  kommt  weiter- 
hin mit  durchweg  alkalischen  Sekreten  zusammen,  so  daß  die  Reaktion 
neutral,  und  etwa  von  der  Mitte  des  Dünndarms  ab  alkalisch  ist.  Die 
nächste  hervorragende  verdauende  Einwirkung  auf  die  aus  dem  Magen 
kommenden  Eiweißprodukte  ist  die  des  1 1)  psins. 

Das  Trypsin  verdaut  von  unlöslichen  Eiweißkörpern  hauptsächlich 
Fibrin, und  zwar  bei  alkalischer  Reaktion  (Pankreassubstanz  wird  hierzu 
mit  verdünnten  Sodalösungen,  am  besten  0,3 — 0,4  pCt.,  verwendet).  Die 
Verdauungsstadien  sind  denjenigen  der  Pepsmverdauung  sehr  analog: 
zuerst  einfache  Lösung,  dann  Bildung  von  Alkalialbuminat,  hierauf  von 
Albumosen  und  zuletzt  von  Peptonen.  Hierauf  folgt  aber  eine  tiefere 
Spaltung,  wobei  namentlich  Aminosäuren,  Leuzin  und  Tyrosin  aul- 
treten (Kühne),  ferner  Asparaginsäure  und  Glutaminsäure  (Radziejewski 
& Salkowskd'  V.  Knieriem),  Xanthin  und  Hypoxanthin  (Salomos), 
Zystin  (Külz)  und  Ammoniak  (Hirschler).  Sehr  leicht  mischt  sieh 
Fäulnis  ein  (s.  unten),  welche  aber  durch  Zusatz  von  antiseptischen 
Stoffen  verhindert  werden  kann.  Auch  die  Magenpeptone  unterliegen 
dieser  Spaltung.  Nukleoproteide  werden  wie  Eiweißstoffe  verdaut.  Kasein 
wird  durch  ein  Labenzym  des  Pankreas,  wie  im  Magen,  zuerst  koaguliert 

und  dann  weiter  verdaut.  , 

In  der  Pankreasdrüse  ist  das  Trypsin  nur  als  Zymogen  vorrätig, 
Saft  enthält  neben  Zymogen  bei  Fleischkost  auch  fertiges  Trypm 
low).  Das  Zymogen  wird  aber  durch  die  Enterokmasc /'^»^l'cito. 
(S.  571)  aktiviert,  deren  Bildung  der  I ankreassa  sc  . 

/<g  579)-  auch  das  Sekret  der  BRUNNER’schen  Drusen  aktiv  leit  ■ 

dauung,  jedoch  in  noch  nicht  übersehbarerWeise  (Bruno  ; Zuntz&X 
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Der  Darmsaft  hat  keine  direkt  eiweißverdauende  Wirkung  (Na- 
gano;  Hamburger  & Herma),  ebensowenig  Extrakte  der  Darmschleim- 
haut.  Dagegen  enthalten  letztere  und  auch  der  Darmsaft  ein  Enzym,  das 
Erepsin  (0.  Cohnheim),  welches  Albumosen  und  Peptone  nach  Art  des 
Trypsins  weiter  spaltet. 

Auch  in  Pflanzen  werden  hie  und  da  eiweißverdauende  Enzyme  gebildet,  so  in 
der  C'arica  papaya  das  dem  Trypsin  nahestehende  Papayotin,  ferner  in  dem  sauren 
Sekret  der  insektenfressenden  Pflanzen  (Drosera  u.  a.)  ein  pepsinartiger  Stoff. 

Der  Darm  enthalt  stets  Bakterien,  welche  eine  weitgehende  fau- 
lige Zersetzung  der  Eiweißstoffe  und  ihrer  Verdauungsprodukte  be- 
wirken. Die  Hauptprodukte  derselben  sind  Indol  (Kühne),  Skatol 
(Nenoki  & Brieger),  Tryptophan  (Hopkins  & Cole,  vgl.  S.  94  und 
581),  Phenol  (Baümann),  flüchtige  Fettsäuren,  und  verschiedene  Gase, 
darunter  Stickstoff.  Diese  Fäulnisprodukte  werden  zum  Teil  resorbiert; 
über  ihre  Ausscheidung  s.  S.  577  f.;  der  Rest  geht  in  den  Kot  über. 

Nach  neueren  Angaben  geht  auch  die  Pepsinwirkung  weiter  als  bis  zur  bloßen 
I eptonbildung,  insofern  Stoffe,  welche  zwischen  Peptonen  und  Aminosäuren  stehen 
und  die  Biuretprobc  nicht  geben,  schon  im  Magen  abgespaJten  werden  (Zunz,  Pfaund- 
ler). Feiner  gibt  Extraktion  der  Pylorusschleimhaut  mit  Alkalien  ein  neben  dem 
lepsin  vorhandenes  Enzym,  das  Pseudopepsin  (Glässner),  welches  nicht  allein 
Eiweiß  bei  alkalischer  und  saurer  Reaktion  verdaut,  sondern  auch  Tryptophan  abspaltet. 

Der  Abbau  des  Eiweißkomplexes  durch  die  Verdauung  und  namentlich  durch  die 
Darmfäulnis  läßt  sich  vermöge  der  S.  105  angeführten,  den  einzelnen  Komponenten  zu- 
gehörigen Reaktionen  näher  verfolgen;  zu  ihnen  kommt  noch  die  schon  von  Tiedemann 
& Gmeltn  an  zersetzter  Pankreassubstanz  beobachtete  sog.  Tryptophanreaktion,  eine 
Violettfärbung  mit  Chlor-  oder  Bromwasser,  welche  im  Laufe  der  Trypsin  Wirkung  auf- 
tritt.  Diese  Reaktionen  sind  schon  bei  den  Albumosen  verschieden  (vgl.  S.  107),  ein 
i Beweis,  daß  schon  in  diesem  Stadium  die  Komponenten  des  Albumins  sich  von  ein- 
ander teilweise  trennen.  Insbesondere  trennen  sich  die  die  Biuretreaktion  gebenden 
Komplexe  als  sog.  Antipepton  von  dem  sich  in  Aminosäuren  spaltenden  Iicmi- 
pepton.  Genaueres  kann  hier  nicht  angegeben  werden.  Aehnüch  der  Dannfäulnis  ist 
auch  die  Eiweißzersetzung  in  manchen  Käsen,  sowie  beim  Schmelzen  mit  Kali,  wobei 
iükaler  Geruch  entsteht  (Liebig). 

I I Auch  auf  osmotischem  Wege  läßt  sich  die  Eiweißspaltung  verfolgen  (Oker-Blom)  : 
Bei  der  Trypsinverdauung  wird  sowohl  die  Gefrierpunktserniedrigung  (29)  als  das 
elektrische  Leitvermögen  (115)  größer,  weil  lösliche  Stoffe  entstehen,  welche  zugleich 
lektrolyte  sind;  die  erstere  nimmt  schneller  zu  als  das  Leitvermögen,  weil  die  ersten 
rodukte  Nicht-Elektrolyte  sind.  Bei  der  Pepsinverdauung  nimmt  die  Leitfähigkeit 
pS*  ZU’  30nderu  ab’  anscheinend  weil  Salzsäure  von  den  Produkten  gebunden  wird, 
j Ucber  die  Abnahme  des  Molekulargewichts  bei  der  Eiwcißspaltung  vgl.  S.  107. 

Keim  und  Kol  lagen  werden  sowohl  durch  Pepsin  wie  durch  Trvp- 
Sm  rerdaut,  d.  h.  aufgelöst  und  die  Lösung  durch  Bildung  eines  Leim- 
|pept°ns  Zllm  Gelatinieren  unfähig  gemacht.  Die  Trypsin  Verdauung  liefert 
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auch  liier  Aminosäuren,  besonders  Leuzin  und  Glykokoll,  dagegen  kein 
Tyrosin,  Tryptophan  und  Zystin  (vgl.  S.  108).  Auch  Elastin  wird, 
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wenn  auch  schwierig,  gelöst,  unter  Bildung  einer  Albumose  und  eines 
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Peptons  (Etzinger,  Horbaczewski),  ebenso  teilweise  Muzin.  Keratin 

bleibt  unverändert.  _ j 

Die  Resorption  der  Verdauungsprodukte  der  Eiweißstoffe  bietet 
noch  viele  Dunkelheiten.  Obwohl  die  Resorption  kleiner  Menge  kolloider 
Lösungen,  z.  ß.  kolloidaler  Kieselsäure,  beobachtet  ist  (Friedenthal ), 
ist  doch  nicht  absolut  sicher  bewiesen,  daß  unverändertes  Eiweiß,  sei 
es  durch  die  Blut-,  sei  es  durch  die  Lymphgefäße  aufgenommen  werde, 
was  freilich  hie  und  da  behauptet  wird.  Vielmehr  nimmt  man  meist  an, 
daß  die  Eiweißstoffe  und  Albuminoide  als  Peptone  resorbieit  werden, 
welche  die  hierzu  nötige  Diffusionsfähigkeit  besitzen,  und  in  der  Darm- 
wand reichlich  nachweisbar  sind  (Hofmeister).  Da  man  aber  im  Blute 
keine  Peptone  findet,  so  muß  eine  Rückverwandlung  in  Eiweiß  an- 
genommen werden,  vielleicht  in  der  Leber  (s.  unten  S.  631).  Neuerdings 
wird  auch  behauptet,  daß  schon  in  der  Magen  wand  eine  solche  Ruck- 
verwandlung stattfindet,  wenigstens  aus  den  Albumosen,  durch  besondere 
Enzyme,  welche  man  im  Gegensatz  zu  den  „proteolytischen«  (Pepsin. 
Trypsin!  Erepsin)  als  „proteosynthetische«  bezeichnet  (Glassner, 

Die  Darmwand  scheint  umgekehrt  die  Eiweißspaltung  nur  fortzusetzen 
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vermöge  ihres  Erepsingehaltes;  Viele  nehmen  aber  an,  daß  auch  aus 
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vermöge  mies  — 

elementareren  Spaltungsprodukten  der  Tierkörper  Eiweiß  regenerieren 
kann  Ton  Einigen  wird  angegeben,  daß  das  retikuläre  Gewebe  e 
Darmwand,  dessen  Leukozyten  sieh  bei  der  Verdauung  stark  ver- 
mehren (Hofmeister),  bei  der  Degeneration  von  Eiweiß  ans  Peptonen 
wesentlich  beteiligt  sei. 


5.  Verdauung1  und  Resorption  der  Fette. 

Bei  einem  während  der  Verdauung  fetthaltiger  Nahrung  getöteten 
Tiere  findet  man  die  Lymphgefäße  des  Mesenteriums,  gewinn ic  | j . 

, usgefäße  genannt,  milchweiß  injiziert  e e oso  audi  den 
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o-efärbt.  Der  Inhalt  der  Chylusgefäße  (Cliyius)  enthali 


staubartig  feinen  Emulsion.  Pankreas- 

Die  Emulgierung  der  Fette  erfolgt  durch  ein  tag»  < ‘ . h , 

sattes  (Bernard),  welches  neuerdings  meist  als  Steap  m ben  -h 
wird.  An  Fetten,  deren  Fettsäure  in  freiem  Zustande  los  ich  ^ ^ 
sauer  reagiert,  z.  B.  Butterfetten  (vgl.  S.  »95),  ne«  s ^ 

Einwirkung  des  Pankreassaftes  saure  Reaktion  und  de 
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freien  Fettsäuren;  die  Glyzeride  werden  also  teilweise  hydrolytisch  ge- 
spalten, und  zwar  in  solcher  Menge,  daß  das  Alkali  des  Pankreassaftes 
übersättigt  wird  (Bernard).  Ebenso  werden  auch  andere  Ester  gespalten 
(Nencki).  Die  Wirkung  auf  Fette  wird  durch  Galle  sehr  gefördert 
(Knautbe;  Züntz  & Ussow),  anscheinend  durch  Aktivierung  eines 
St eapsi  uz y m ogens  ( Pa wlo w) . 

Die  mechanische  Wirkung  (Emulgierung)  kann  man  kaum  anders  als  durch  die 
chemische  erklären.  Jn  der  Tat  sieht  man  bei  chemischem  Angriff  wässriger  Lösungen 
auf  Oclc  (am  besten  wird  ein  Tropfen  etwas  ranzigen  Oeles  auf  verdünnte  Sodalösung 
gebracht,  Gad)  das  Ocl  von  der  Oberfläche  her  sich  zu  einer  Emulsion  zerklüften,  wobei 
die  Verminderung  der  Oberflächenspannung  eine  Rolle  zu  spielen  scheint.  (Uebcr 
dabei  auftretende  Bewegungen  s.  S.  124.) 


Neuerdings  wird  angegeben  (Cash,  Ogata,  Volhard),  daß  auch  der 
Magensaft  ein  fettspaltendes  Enzvin  enthält,  das  in  der  Schleimhaut, 
besonders  im  Fundus,  als  Zymogen  vorrätig  ist;  jedoch  muß  das  Fett 
schon  emulgiert  sein.  Die  Darmschleimhaut  enthält  kein  fettspaltendes 
Enzym  (Krüger),  ebensowenig  der  Darmsaft  (Nagano  : Hamburger  & 
Hekma). 

Die  Emulgierung  der  Fette  wurde  meist  als  Mittel  zur  Desorption  be- 
trachtet, und  die  Spaltung  eines  Teiles  nur  als  Mittel  zur  Emulgierung  des 
Restes.  Man  nahm  also  an.  daß  die  Hauptmasse  des  Fettes  in  fein  ver- 
teiltem Zustande  das  Epithel  und  das  Bindegewebe  des  Darms  und  seiner 
Zotten  durchdringt  und  so  in  den  zentralen  Lymphraum  der  Zotte  und  in 
die  Lymphkapillaren  der  Darmwand  gelangt.  Dies  Eindringen  sollte  durch 
die  seifenartige  Beschaffenheit  der  Galle  befördert  werden  (v.  Wisting- 


hausen).  Aber  durch  welche  Kräfte  es  bewirkt  wird,  blieb  unaufge- 
klärt. Den  glatten  Muskelfasern  der  Zotte  (Brücke)  wurde  von  Einigen 
eine  ansaugend  wirkende  Erweiterung  des  zentralen  Lymphraums  zuge- 
schrieben (Graf  Spee,  Heidenhain).  Eine  gewisse  Rolle  wurde  auch  der 
Kutikula  der  Zylinderzellen  des  Epithels  beigemessen,  welche  aus  Stäb- 
chen zusammengesetzt  erscheint,  die  an  Flimmerzilien  erinnern;  aktive 
Bewegungen  derselben  oder  der  Zellen  selbst  wurden  vereinzelt  ange- 
geben (Heidenhain,  Thanhoffer,  Wiedersheim).  Andere  meinten,  daß 
Eeukozyten,  welche  die  Emulsion  in  sich  aufnehmen  und  in  die  Darm- 
wand einwandern,  die  Fettpartikel  in  diese  einführen. 


Gegen  diese  Auffassung  sind  allmählich  Bedenken  zur  Geltung  ge- 
•angt.  Erstens  geht  ein  Teil  des  Fettes  in  die  Blutgefäße  über,  denn  das 
Pfortaderblut  ist  während  der  Verdauung  auffallend  fettreich.  Ferner  ist 
die  Fettemulsion  im  Zottengewebe  noch  tropfenförmig,  in  den  Lymph- 
gefäßen dagegen  staubartig  fein.  Endlich  wird  das  den  Fetten  mechanisch 
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ähnliche  Paraffin  auch  in  feinster  Emulsion  nicht  resorbiert  (Henriqubs 
& Hansen).  Neuerdings  wird  daher  vielfach  angenommen,  daß  alles  re- 
sorbierte Fett  zunächst  gespalten,  in  diesem  Zustande  resorbiert,  und  in 
der  Darmwand  wieder  synthetisch  regeneriert  wird  (Moore,  Pflüger  u.A.i. 
Vor  allem  spricht  für  eine  synthetische  Funktion  der  Darmwand,  daß 
auch  verseift  eingeführte  Fette  im  Ohylus  als  Glyzeride  erscheinen 
(J.  Munk  u.  A.);  ferner  konnte  von  den  Aethylestern  der  Fettsäuren  eine 
vollständige  Spaltung  mit  nachfolgender  Regeneration  in  der  Darmwand 
festgestellt  werden  (0.  Frank).  Der  Einwand,  daß  künstlich  geläibte 
Fette  gefärbt  im  Chylus  erscheinen  (Hofbauer),  erscheint  nicht  ent- 
scheidend, weil  der  Farbstoff  von  der  mitresorbierten  Galle  gelöst  und  an 
das  regenerierte  Fett  wieder  abgegeben  werden  kann  (Pflüger). 

Die  Galle  hat  nachgewiesenermaßen  eine  innige  Beziehung  zur  Fett- 
resorption. Die  letztere  wird  sehr  mangelhaft  und  der  Kot  daher  fett- 
reich, wenn  die  Galle  durch  eine  Fistel  entleert  und  das  1 ter  am  Auf- 
lecken derselben  gehindert  wird  (Bidder  & Schmidt,  Röhmann).  Auch 
zeigt  sich  am  Gesamtstoffwechsel  die  eiweißsparende  Wirkung  des  Nah- 
rungsfettes (Kap.  Nil)  sehr  vermindert,  wenn  die  Galle  vom  Darme  fern- 
gehalten  wird  (Landauer  u.  A.).  Die  Rolle  der  Galle  beruht,  abgesehen 
von  der  schon  erwähnten  Aktivierung  des  Steapsins,  hauptsächlich  au 
ihrem  hohen  Lösungsvermögen  für  Fettsäuren,  durch  welche  sie  dieselben 
resorbierbar  macht  (Moore,  Pflüger). 

6.  Andere  Umsetzungen  im  Darmkanal. 

Der  Magensaft  hat,  wahrscheinlich  vermöge  seines  Säuregehaltes, 
eine  stark  antiseptische  und  überhaupt  antifermentative  Markung 
Da  bei  Ausschaltung  des  Magens  die  Verdauung  noch  von  statten  geht 
(Ogata),  so  sehen  Manche  sogar  die  Bedeutung  des  Magens  wesent 

in  der  Verhinderung  von  Fäulnis  und  Infektionen.  ....  n . , 

Die  Bedeutung  der  Darmfäulnis  (welche  im  baktenenfreien  Daune 
des  Fötus  fehlt,  umgekehrt  in  dem  langen  Darm  der  Ptlanzenfressei,  s % 
wie  bei  Darmverschlüssen,  besonders  ausgiebig  ist)  ist  vorläufig  «mu- 
• stündlich.  Bei  Fernhaltung  der  Galle  nimmt  der  Kot  omen  l^somkr 
fötiden  Geruch  an,  woraus  man  geschlossen  hat,  daß  du  uX  ' 
widrig  wirke.  Messen  tritt  di.  angeführte  Wrknngmrrbe,  »f 
Nahrung  ein,  scheint  also  daran!  zu  berulren,  t a ' na  c im  > ' 
mangel  weniger  zur  Resorption  gelangende  Fet  d,e  \ erda  ung  de 
Kiweißstolfe  erschwert,  und  dadurch  ihrer  Faul, ns  Vorschuh  (erste 

(Röhmann,  Yoit). 
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Im  Darme  wird  die  Galle  mannigfach  verändert:  das  Bilirubin  wird 
in  andere,  den  Kot  färbende  Pigmente  verwandelt  (vgl.  jedoch  S.  (130),  die 
gepaarten  Gallensäuren  gespalten,  und  die  Cliolalsäure  in  ihr  Anhydrid 
Dvslysin  verwandelt,  welches  ebenfalls  in  den  Kot  übergeht.  Ein  Teil 
der  Gallenstoffe  wird  resorbiert.  Ferner  werden  die  AlkaJisalze  der 
Pflanzensämen  zum  Teil  oder  ganz  in  Karbonate  verwandelt  (Magawly). 
Ein  Teil  der  Fettsäuren  gespaltener  Fette  oxydiert  sich  zu  flüchtigen 
Fettsäuren  (Buttersäure  bis  Ameisensäure),  welche  sich  im  Kote  vor- 
linden. Der  Darmsaft,  welchem  eigentliche  \ erdauungswirkungen  kaum 
(bei  manchen  Tieren  gar  nicht,  K.  Lehmann,  Frick,  Glinsky)  inne- 
wohnen,  ist,  außer  den  schon  angeführten  aktivierenden  Eigenschaften, 
hauptsächlich  durch  seinen  Alkaligehalt  und  sein  Wasser  für  die  Re- 
sorption von  Bedeutung  (Nagano).  Das  Sekret  des  Dickdarms  isl  ohne 
verdauende  Wirkungen  (Klug  & Korek). 

Ganz  unbekannt  sind  die  Vorgänge  im  Blinddarm  und  Wurmfort- 
satz. Im  Kolon  findet  anscheinend  nur  Eindickung  des  Darminhalts  durch 
fortschreitende  Resorption  statt. 


7.  Verhinderung-  der  Selbstverdauung-. 

Die  auffallende  latsache,  daß  die  ..Magen-  und  Darmwand,  obwohl 
sic  stets  mit  kräftig  wirkenden  Verdauungssäften  in  Berührung  ist,  nicht 
angegriffen  wird,  hat  man  in  verschiedener  Weise  zu  erklären  versucht. 
Beachtenswert  ist,  daß  in  der  Leiche,  wenn  sie  sich  nicht  zu  schnell  ab- 
kuhlt,  und  wirksamer  Magensaft  vorhanden  ist,  Verdauung  der  Magen  wand 
und  ihrer  Umgebung  stattfinden  kann  (sog.  Gastromalazio.  früher  als 
Krankheitsform  angesehen),  und  auch  der  Darmwand  (Kutscher  & See- 
mann). Meist  hat  man  angenommen,  daß  das  Epithel  wegen  der  Unver- 
dauiiehkeit  des  Keratins  (S.  626)  unangreifbar  ist  und  das  unterliegende 
Gewebe  schützt.  Andere  herangezogene  Momente  sind:  die  alkalische 
Reaktion  des  zirkulierenden  Blutes,  welche  aber  nur  die  Pepsinwirkung 
verhindern  könnte;  ferner  ein  spezifischer  Widerstand  des  lebenden 
Totoplas mas ; endlich,  was  eine  Art  Spezialisierung  der  letzteren  Hypo- 
these darstellt,  die  Bildung  von  spezifischen  Antienzymen  (Antipepsin 
Antitrypsin)  in  der  Magen-  und  Darm  wand. 

Für  die  Schutzwirkung  des  Epithels  wird  angeführt,  daß  erodierte  Stellen  der 
^gensch leimhaut  der  Verdauung  unterliegen  und  zur  Bildung  des  sog.  runden  Magen- 
|l!C  ';VUrS.Anlaß  gcl,en-  Gc&'en  ,liesc  Auffassung  spricht,  daß  das  Bein  eines  lebenden 
X““  fgTaft  verdaut  wird  <F“)-  Dies  würde  auch  gegen  die  Schutz- 
p.-j  r g deS.  Kreislaufs  «Pichen,  wenn  nicht  das  Froschbein  ziemlich  blutarm  wäre 
" IC  Schutzende  Wirkung  des  Kreislaufs  werden  Versuche  beigebracht,  in  welchen 
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bei  Warmblütern  die  blutdurchströmte  Milz  in  den  Magen  invaginiert  wurde,  ohne  ver- 
daut zu  werden.  Die  Antienzyme  (Danilewski  u.  A.)  sind  namentlich  aus  Eingeweide- 
würmern, welche  bekanntlich  den  Verdauungssäften  standhalten,  dann  auch  aus  der 
Darmschleimhaut  isoliert  worden  (Weinland). 


nt 


8.  Die  Exkremente  und  die  Darmgase. 

Der  durch  die  Resorption  eingedickte  Darminhalt  bildet  in  der 
Flexura  sigmoidea  die  Exkremente  (Kot,  Faeces).  Dieselben  enthalten 
neben  Wasser  und  Salzen:  1.  unverdauliche,  oder  wegen  zu  großer 
Menge  nicht,  verdaute  Nahrungsreste,  z.  B.  Zellnloscgebdde,  Muskelfasern, 
elastischeFasern,  Hornsubstanzeu  (Mundepithel,  bei  Tieren  häufig  Haare), 
Stärkekörner,  Fctttropten;  2.  nicht  resorbierte  Reste  der  Verdauungs- 
säfte. namentlich  Schleim,  Dyslysin,  Gallenfarbstoffe,  welche  den  Kot 
braun  oder  grünlich  färben,  Cholesterin  (nach  v.  Bondzvnski  kopro- 
stcrin,  C.6H440;  auch  das  Exkretin  von  Marcet  scheint  dem  Gholestom 
nahe  zu  stehen);  3.  Produkte  der  Darmfäulms,  besonders  Indol,  Skatol 
(die  wesentlich  den  Kotgeruch  bedingenden  Substanzen),  Purinkörper, 
flüchtige  Fettsäuren;  1.  zahlreiche  Bakterienarten  (Nothkaoeli.  Die 
Reaktion  ist  meist  neutral  oder  alkalisch,  innen  oft  sauer,  be,  Saughngen 

durchweg  sauer. 

Oie  Menge  in  24  Stunden  beträgt  im  Mittel  140  g. 

schieden  wird.  Phumthai  und  Beben- ■ 

Nach  neueren  Beobachtungen  (Itoa™  mit  Bum 

Epithelabstoßung  zu  liegen;  die  Eplthchen  wer  cn  i u Enithelien  bestehenden 

Anus  praeternaturalis  zeigt  das  untere  Dannstuck  einen  -sLp Uheb e„ 
dicken  Belag.  Die  hieraus  hervorgehende  reichl, ehe . 1 J,  Men 

scheint  hauptsächlich  von  deu  Iiesbukubs  so  ic  der  ])arm  einen 

Kernteilungen  zeigen  (Hüidüshziu).  Jcdcnla  s C1 . '.  . ht  d M 7USammenhalteuil' 
wesentlichen  Beitrag  zu  deu  Exkrementen,  welcher  vielleicht  zus. 

Konstituens  bildet.  , Geburt  entleert  werden, 

Die  Exkremente  des  Fötus,  welche  gleich  nach  dei  c ^ Geruch, 

heißen  Mekonium  oder  Kindspech.  Sie  sind  grün  ic  ’ keine  Fäulnis* 

sauer,  und  enthalten  wesentlich  Gallenbcstandtc.le  und  Epithcldetntus, 

Produkte  (vgl.  S.  628).  . _ „llC  Stickstoff, 

Die  Darmgase  bestehen  am  Km  de  des  Dickdarms  • % 
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Kohlensäure  (8.  536),  Wasserstoff  (jedenfalls  durch  Buttcrsäuregährung). 
Grubengas  (S.  621)  und  Spuren  von  Schwefelwasserstoff. 


III.  Die  Assimilation  der  Verdauungsprodukte. 


1.  Allgemeines. 

Wie  schon  1868  erkannt  wurde,  ist  der  allgemeine  Charakter  der 
chemischen  Verdauungsprozesse  die  hydrolytische  Spaltung,  so  daß 
sie  sich  durch  Kochen  der  Nahrung  mit  Mineralsäuren  ersetzen  lassen 
würden.  Durch  die  Spaltung  werden  die  Moleküle  verkleinert  und  ihre 
Zahl  vermehrt,  wodurch  Unlösliches  löslich,  Kolloides  diffusibel  gemacht, 
der  osmotische  Druck  gesteigert,  also  im  ganzen  die  Resorption  ermög- 
licht oder  befördert  wird. 

Da  aber  die  digestiven  Spaltungsprodukte  (z.  B.  Zucker,  hochmole- 
kulare Fettsäuren.  Glyzerin,  Peptone,  Leuzin,  Tyrosin),  vor  allem  die 
Peptone,  sich  weder  im  Blute  (Lehmann,  IIoppe-Seyler,  de  Bary) 
noch  im  Harn  finden  (Fede),  und  eine  Zerstörung  durch  Verbrennung' 
unmöglich  angenommen  werden  kann,  weil  sonst  nicht  verständlich  wäre, 
wie  der  Bedarf  der  Gewebe  an  Eiweiß.  Fetten  etc.  gedeckt  werden  sollte, 
muß  man  schließen,  daß  eine  synthetische  Regenerierung  der  Ver- 
dauungsprodukte zu  Nährstoffen  der  Gewebe  in  großem  Umfange  statt  - 
findet,  und  dieser  Vorgang  wird  als  Assimilation  bezeichnet.  Diese 
Synthesen  brauchen  nicht  über  das  Niveau  der  Zusammenlegung  von 
Molekülen  unter  Wasseraustritt  hinauszugehen,  sind  also  von  den  pflanz- 
lichen wesentlich  verschieden. 


Die  Spaltung  erfolgt  vielleicht  nicht  ausschließ  lieh  im  Interesse  der  Resorption, 
sondern  sie  liefert  auch  ein  geeigneteres  Material  für  die  assimilatorischen  Synthesen: 
etwa  wie  zum  Drucken  eines  Buches  der  Satz  schon  gedruckter  Bücher  nicht  ver- 
wendbar wäre,  wenn  er  nur  in  Wörter,  statt  in  die  einzelnen  Buchstaben,  zerlegt  ist 

(Hermann). 


Die  Tatsache,  daß  alle  aus  dem  Digestionsapparat  von  den  Blut- 
gefäßen resorbierten  Stoffe  zunächst  durch  die  Pfortader  der  Leber 
zpgeführt,  werden,  deutet  auf  die  Möglichkeit,  daß  diese  neben  der  Gallen- 
sekretion,  welche  anscheinend  für  ein  so  mächtiges  Organ  nicht  die  ein- 
zige Funktion  darstellt,  noch  assimilatorische  Bedeutung  besitzt.  Frei- 
lich ist  neuerdings  für  einige  Nährstoffe  Regeneration  in  der  Darm- 
wand selbst  nachgewiesen  (S.  626,  628);  aber  selbst  wenn  diese  als  sehr 
ausgiebig  angenommen  wird,  muß  es  doch  noch  andere  Assimilations- 
stätten geben.  Denn  Peptone  verschwinden  auch  dann,  wenn  sie  direki 
m fl,e  Gefäße  injiziert  werden,  und  zwar  ohne  daß  etwa  eine  Vormehrung 
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des  Bluteiweißes  nachzuweisen  ist  (Schmidt-Mülheim,  'Hofmeister). 
Freilich  kann  so  injiziertes  Pepton  teilweise  im  Harn  erscheinen,  ja  bei 
großen  Mengen  sicli  in  den  Nieren  anhäufen,  vielleicht  aber  nur  deswegen, 
weil  es  größtenteils  nicht  direkt  in  die  Leber  gelangt.  Immerhin  ist  ein 
direkter  Beweis  für  eine  Eiweißbildung  in  der  Leber  noch  nicht  erbracht. 
Ein  unzweifelhafter  Assimilationsvorgang  in  der  Leber  ist  aber  die  unten 
zu  behandelnde  Glykogenbildung  aus  Zucker.  Von  anderen  synthetischen 
Prozessen  in  der  Leber  ist  die  Bildung  von  Harnstoff  und  Harnsäure  aus 
Ammoniak  (S.  583 f.)  anzuführen. 

Außerdem  ist  nachgewiesen,  daß  die  Leber  die  Eigenschaft  hat,  zahl- 
reiche aus  dem  Darm  resorbierte  Substanzen  in  sich  abzulagern,  z.  B. 
Metalle,  besonders  aber  Körper  von  hohem  Molekulargewicht,  wie  Alka- 
loide. Letztere  können  dadurch  an  ihrer  schädlichen  Allgemeinwirkung 
verhindert  werden,  so  daß  die  Leber  neben  der  Niere  (S.  590  f.)  eine  ent- 
giftende Bedeutung  hat  (vgl.  auch  S.  584).  Wird  das  Pfortaderblut  durch 
eine  Ecx’sche  Fistel  (S.  574)  unter  Umgehung  der  Leber  direkt  in  die 
Cava  inf.  geleitet,  so  fällt  diese  Schutzwirkung  fort;  nicht  allein  ver- 
schluckte Alkaloide  wirken  giftiger  (Kotliar),  sondern  auch  die  Verdau- 


ungsprodukte selbst  (de  Filippi). 

Für  die  Existenz  assimilatorischer  Vorgänge  sei  hier  noch  eine  Anzahl  Er- 
fahrungen über  Ernährung  durch  digestive  Spaltungsprodukte  angeführt.  Man  kann 
ein  Tier  längere  Zeit  ohne  Eiweiß  am  Leben  erhalten  durch  Zufuhr  von  Tyrosin  neben 
Leim  (Hermann  &Escher),  Peptonen  (Plösz,  Maly),  pankrcatischen  Spaltungsprodukten 
(Loewi).  Ferner  ist  nachgewiesen,  daß  Asparagin  einen  eiweiß sparenden  Effekt  bat 
(Weiske,  Zuhtz,  Baldi  u.  A.}.  fl 

Außer  der  bis  jetzt  besprochenen  Assimilation  von  Nährstoffen  gibt 
es  zweifellos  noch  mannigfache  analoge  Prozesse  höherer  Ordnung, 
indem  jedes  Gewebe,  offenbar  vermöge  seiner  Zellen,  sich  die  spezifischen, 
meist  ungemein  verwickelt  gebauten  Bestandteile  synthetisch  darstellt, 
welche  es  enthält  und  zu  seinen  Funktionen  braucht  vor  allem  die  wirk- 
samen Bestandteile  der  kontraktilen  Substanzen  und  des  Nervensystems. 
Keine  einzige  dieser  Substanzen  wird  fertig  zugeführt  oder  könnte,  wenn  es 
geschähe,  im  Verdauungsapparat  unzersetzt  bleiben.  Zu  den  offenbar  erst  im 
Körper  synthetisch  entstehenden  Substanzen  gehört  auch  das  Hamog  0 "nj 


2.  Die  Beziehung1  der  Leber  zu  den  Kohlehydraten, 
a.  Der  Zucker-  und  Glykogengelialt  der  Leber  und  anderer  Gewebe. 

Die  Leber  gesunder  Tiere  gibt  an  Wasser  Traubenzucker  ab 
Bernard).  Beim  Liegen  ausgeschnittener  Lebern  nimmt  deren  Zucker 
gelialt  beständig  zu,  die  Leber  enthält  also  eine  zuckerbildende  Substan  » 


Glykogen.  Herkunft. 


Diese,  das  G ly  ko  gen.  läßt  sich  ans  frischen  Lebern  durch  Fällung  des 
Wasserextrakies  mit  Alkohol  isolieren  (Bernaud,  Hensen);  sie  wandelt 
sich  durch  diastatische  Enzyme  leicht  in  Dextrin  und  Zucker  um,  und  die 
ausgeschnittene  Leber  enthält  selbst  ein  solches  Enzym. 

Das  Glykogen  ist  ferner  in  sehr  vielen  anderen  Geweben  als  regel- 
mäßiger Bestandteil  gefunden  worden,  so  in  den  Muskeln  (Mac-Donnel, 
0.  Nasse:  auch  bei  niederen  Tieren,  Foster),  vielen  Drüsen,  und  in 
allen  Teilen  des  Embryos  (Bernaud). 

Bei  jungen  Tieren  sind  die  Gewebe  ebenfalls  noch  reich  an  Glykogen.  Ferner 
schließt  sich  dem  embryonalen  Glykogengehalt  derjenige  pathologischer  Neubildungen 
(Kühne)  und  des  Eiters  (Salomon)  an.  Zuckerbildende  (glykogene)  Substanzen,  die 
dem  Glykogen  der  Leber  mehr  oder  weniger  nahe  stehen,  finden  sich  auch  im  Gehirn 
(Jaffe),  in  den  Muskeln  (Dextrin,  Limpricht),  in  vielen  Drüsen  (Kühne,  Brücke),  im 
Blut  (Brücke)  u.  s.  vr. 


b.  Herkunft  und  Schicksal  des  Glykogens. 

Der  Glykogengehalt  der  Leber  ist  insofern  von  der  Nahrung  ab- 
hängig, als  er  bei  mangelhafter  Ernährung  und  vor  allem  beim  Hungern 
schwindet,  während  er  bei  jeder  zureichenden  Nahrung,  welcher  Art  sie 
auch  sei,  reichlich  ist  (Bernard).  Weiter  aber  zeigte  sich,  daß  der  Kohle- 
hydratgehalt der  Nahrung  die  Glykogenbildung  ganz  besonders  befördert 
(Pavy),  und  daß  bei  einem  Tier,  dessen  Leber  durch  mehrtägiges  Hungern 
glykogenfrei  geworden  ist  (wie  sich  an  einem  Paralleltier  zeigt),  einige 
Zucker  inj ektionen  in  den  Magen  reichlichen  Glykogengehalt  der  Leber 
bewirken  (Hermann  & Dock).  Durch  Hungern  wird  die  Leber  bei  Pflan- 
zenfressern schneller  glykogenfrei  als  bei  Fleischfressern,  bei  Fröschen 
im  Sommer  schneller  als  im  Winter. 


Die  glykogenfreie  Leber  wird,  außer  durch  Traubenzucker  und  Stärke, 
auch  durch  Gele  andere  Kohlehydrate  glykogenhaltig,  so  durch  Rohr- 
zucker, Milchzucker,  Arabinosc  (Salkowski)  und  Fruchtzucker,  welcher 
letztere,  obwohl  linksdrehend,  rechtsdrehendes  Glykogen  liefert  (Luch- 
singer, Voit),  dagegen  nicht  durch  Mannit  (Luchsinger),  Inosit.  (Külz) 
und  Glykosamin  (Fabian). 


Obwohl  hiernach  die  assimilatorische  Umwandung  des  Zuckers  in 
aas  Anhydrid  Glykogen  sehr  wahrscheinlich  gemacht  wird,  ist  diese  ein- 
fache Auffassung  lange  bekämpft  worden,  weil  auch  Genuß  von  Glyzerin 
(S.  Weiss,  Cremer),  Leim  (Woroschiloff),  und  nach  Einigen  auch  Ge- 
nuß von  reinem  Eiweiß  die  Leber  glykogenhaltig,  oder  bei  Diabetes  (s. 
unten)  den  Harn  zuckerhaltig  macht;  die  ebenfalls  behauptete  glykogen- 
ablagornde,  resp.  zuckerbildende  Wirkung  von  Fettzufuhr  scheint  wider- 
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legt  (Kumagawa  & Miura).  Man  stellte  daher  die  Theorie  auf,  daß  alles 
Glykogen  aus  Eiweiß  stamme,  aber  sofort  oxydiert  werde,  wenn  nicht 
leichter  oxydierbare  Substanzen,  wie  Glyzerin,  Zucker,  gleichzeitig  zuge- 
führt  werden  und  den  Sauerstoff  vom  Glykogen  gleichsam  ablenken  (S. 
Weiss).  Diese  Theorie  ist  schon  deshalb  unwahrscheinlich,  weil  Glyzerin 
und  Zucker  nicht  im  Organismus  leicht  verbrennen,  und  wirklich  leicht 
verbrennliche  Substanzen  (z.  ß.  milchsaures  Natron,  Luchsinger)  keinen 
Glykogenansatz  machen.  Ferner  gehen  Glyzerin  und  Zucker,  wenn  sie 
nicht  in  den  Darm  oder  die  Pfortader,  sondern  in  andere  Gefäße  gebracht 
werden,  in  den  Harn  über,  und  der  Glykogen ansatz  bleibt  aus  (Luchsin- 


ger, Schöpffer). 

Die  Annahme,  daß  alles  Glykogen  aus  Eiweiß  stamme,  ist  auch  da- 
durch widerlegt,  daß  bei  reichem  Kohlehydratgenuß  mehr  Glykogen  ge- 
bildet werden  kann,  als  das  gleichzeitig  zersetzte  Körpereiweiß  besten- 
falls hätte  liefern  können  (Voit  & Lehmann). 

Vom  Zucker  ist  es  also  sicher,  vom  Glyzerin  (welches  bei  manchen 
Vorgängen  sich  in  Zucker  umsetzt)  höchst  wahrscheinlich,  daß  es  in  dei 
Leber  in  Glykogen  verwandelt  wird.  Eiweißstoffe  können  allerdings  wohl 
ebenfalls  Glykogen  liefern,  direkt  nachgewiesen  ist  dies  aber  nur  von 
solchen,  welche  eine  Kohlehydratgruppe  enthalten  (Pflüger,  Schön- 
dorff ; Blumenthal  & Woiilgemuth),  z.  B.  Ovalbumin  (S.  106). 

In  den  neueren  Arbeiten  über  die  vorstehende  Frage  ist  häufig  statt  der  Unter- 
suchung der  Leber  auf  Glykogengehalt  die  Untersuchung  des  Harns  auf  Zucker  benutzt 
worden,  nachdem  man  das  Tier,  z.  B.  durch  Phlorizin,  diabetisch  gemacht  hatte.  Der 
Zuckergehalt  verschwindet  hier,  wenn  die  Nahrung  von  Kohlehydraten  und  sie  ersetzen- 


den Körpern  (Glyzerin,  Ovalbumin)  frei  ist. 

Bei  reichlichem  Genuß  von  Kohlehydraten  zeigt  sich  die  Assimi- 
lationsfähigkeit des  Organismus  nicht  ausreichend;  es  geht  Zucker  in  den 
Harn  über  (sog.  „alimentäre  Glykosorie“).  Für  den  Hund  liegt  die  Assi- 
milation spenze  bei  2—2V2  g Traubenzucker  pro  Kilo  Tier  und  lag,  hoi 
Rohrzucker  höher,  bei  Milchzucker  niedriger  (Hofmeister).  Die  Assimi- 
lationsfähigkeit ist  bei  stereoisomeren  Zuckerarten  oft  sehr  verschied« 


(Hofmeister,  Wohlgemuth,  P.  Mater). 

Der  Ursprung  des  Muskclglykogcns  (srelcl.es  übrigens  beim 'Hungern ' «•* 
später  schwindet,  als  das  Lcbcrglykogcn,  Kto»)  scheint  mehl  ' 

Uber  /.u  liegen : auch  entleberte  Frösche  /.eigen  eine  Zunahme  des  ül  Vngenge 
der  Makeln  durch  Zuekcrinjektionen  unter  die  Haut  (Kons:  für  Warmblüter  .st 


analoge  Vorgang  zweifelhaft,  Laves).  . 

Da  in  die  Gefäße  injizierter  Zucker,  soweit  er  nicht  durch  die  U 
abgefangen  wird,  leicht,  in  den  Harn  übergeht,  muß  der  Nutzen  der  t,  y- 
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kogenbildung  darin  gesucht  werden,  daß  sic  den  resorbierten  Zucker  durch 
Ablagerung  in  einer  schwerlöslichen  Form  vor  schneller  Ausscheidung 
bewahrt.  Fraglich  erscheint,  ob  das  Glykogen  der  Leber  als  solches 
(Pavy),  oder  erst  nach  Umwandlung  in  Zucker  (Bernard)  dem  allge- 
meinen Stoffwechsel  zugeführt  wird.  Die  Zucker  bildung  in  der  Leber 
scheint  indes  dadurch  festgestellt,  daß  bei  kohlehydratfreier  Kost  das 
Lebervenenblut  zuckerreicher  ist,  als  das  Pfortaderblut  (Bernard);  auch 
spricht  dafür  der  von  der  Mehrzahl  der  Untersucher  gefundene  allgemeine 
Zuckergehalt  des  Blutes  (0,05 — 0,1  pCt.).  Allerdings  ist  die  ganz  frische 
Leber  so  arm  an  Zucker,  daß  dessen  Vorhandensein  überhaupt  von  Einigen 
bestritten  wird  (Pavy  ü.  A.);  dies  wäre  aber  begreiflich,  wenn  man  an- 
nimmt, daß  der  aus  Glykogen  gebildete  Zucker  sofort  vom  Blute  wegge- 
führt wird.  Zur  Erklärung  der  Zuckerbildung  muß  man  annehmen,  daß 
die  Leber  beständig  oder  nach  Bedarf  ein  diastatisehes  Enzym  entwickelt, 
oder,  falls  es  beständig  vorhanden  ist.  daß  die  Leberzellen  seine  Wirkung 
verhindern  und  zulassen  können. 

Diastatische  Fermente'  finden  sich  zwar  in  fast  allen  Geweben  und  im  Blute 
(v.  Wittich,  Lepine),  doch  wird  ihre  Präexistenz  bestritten.  Blut  wirkt  nicht  auf 
Glykogen,  wenn  nicht  die  Blutkörper  (durch  Wasser,  Aether  etc.)  bei  Gegenwart  des 
Glykogens  zerstört  werden,  so  daß  wahrscheinlich  die  Blutkörper  im  Augenblick  ihrer 
Zerstörung  das  Ferment  entwickeln  (Pr.ösz,  Tiegel).  Bemerkenswert  ist  hierbei,  daß  in 
der  Leber  wahrscheinlich  fortwährend  Blutkörper  zerstört  werden. 

Die  Angabe,  daß  es  außer  dem  Glykogen  noch  andere  Zuckerquellen  in  der  Leber 
gebe,  daß  namentlich  Pepton  sowohl  bei  Zufuhr  zur  Leber  durch  die  Pfortader,  wie 
auch  beim  Digerieren  mit  Lebersubstanz,  den  Zuckergehalt  vermehre  (Seegen  & 
Kratsciimer),  wird  bestritten. 

Bemerkenswert  ist,  daß  der  normale  Harn  zuckerfrei  oder  doch  zuckerärmer  ist 
als  das  Blut.  Dies  wird  von  Einigen  auf  eine  Zucker  zurückhaltende  Eigenschaft  der 
Nieren  zurückgeführt.  Beim  Phlorizindiabetes  (s.  unten),  welcher  meist  aus  einer 
Nierenveränderung  erklärt  wird,  geht  aller  imBlut  vorhandene  Zucker  in  den  Harn  über. 


c.  Der  Diabetes. 

Während  der  Zuckergehalt  des  normalen  Harns  gering,  ja  zweifel- 
haft ist,  gibt  es  eine  Krankheit,  bei  welcher  der  Harn  bis  4 — 12  pCt. 
Zucker  enthält,  und  wegen  zugleich  stark  vermehrter  Harnmenge  bis  über 
300gZucker  in  24 Stunden  ausführt,  derDiabetcs  oderdicGl ykosurie. 

Künstlich  wird  dieser  Zustand  auf  einige  Stunden  erzeugt  durch  den 
Zuckerstich  (Piqure),  eine  mediane  Verletzung  am  Boden  des  vierten 
Ventrikels,  etwa  in  der  Mitte  zwischen  Akustikus- und  Vagusursprung 
(Bernard);  weiter  nach  vorn  macht  die  Verletzung  nur  Polyurie  ohne 
Zuckerausscheidung  (Diabetes  insipidus),  weiter  nach  hinten  Znckcrharn 
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ohne  Polyurie.  Außerdem  sind  diabetische  Zustände  beobachtet  bei  Kei- 
zung  des  zentralen  Vagusendes  (Bernard,  Eckhard),  des  Depressor 
(Filehne,  Laffont),  beliebiger  sensibler  Nerven  (Külz),  nach  Durcli- 
schneidung  der  vasomotorischen  Bahnen  der  Leber  (Schiff,  Cyox  & 
Aladoff),  besonders  der  Splanchnici  (v.  Gräfe,  Eckhard,  übrigens  nicht 
konstant),  Exstirpation  des  Plexus  coeliacus  (Lustig),  auch  nach  Durch- 
schneidung der  Vagi  (Eckhard  u.  A.),  der  Ischiadici  (Külz),  bei  gewissen 
Vergiftungen  (Kurare,  Amylnitrit,  Morphin,  Phlorizin,  Nebennieren- 
extrakt, Chromate,  bei  Fröschen  auch  Strychnin),  bei  Einflößungsehr  ver- 
dünnter Salzlösungen  in  die  Blutgefäße  (Bock  & Hofmann),  endlich  nach 
vollständiger  Exstirpation  des  Pankreas  (v.  Merino  & Minkowski». 

Die  diabetische  Zuckerausscheidung  ist,  ähnlich  wie  der  Glykogen- 
gehalt der  Leber,  sehr  von  der  Nahrung  abhängig;  sie  schwindet  in  leich- 
teren Fällen  fast  vollkommen,  wenn  letztere  von  Kohlehydraten  frei  ist 
(Pavy).  Der  Zuckerstich  (und  ebenso  die  Kurarevergiftung)  macht  bei 
glykogenlosen  Hungertieren  keine  Zuckerausscheidung,  dagegen  tritt 
solche  auf  Zuckerzufuhr  ein,  während  der  Glykogenansatz  in  der  Leber 
ausbleibt  (Hermann  & Dock,  Luchsinger).  Die  nächstliegende  Deutung 
des  Diabetes  ist  also  die  Annahme  einer  Veränderung  der  Leber  und  an- 
derer Organe,  durch  welche  deren  Fähigkeit  Zucker  durch  Imwandlung 
in  Glykogen  festzuhalten  verloren  geht,  und  schon  vorhandenes  Glykogen 
sich  in  Zucker  verwandelt.  Auch  wenn  Zucker  aus  Eiweiß  entstehen 
kann,  muß  doch  angenommen  werden,  daß  im  Diabetes  das  Assimilations- 


vermögen für  Zucker  aufgehoben  ist. 

Bei  schweren  Fällen  von  pathologischem  Diabetes  und  beim  Diabetes  durch.  Pan- 
kreasmangel verschwindet  auch  bei  kohlehydratfreier  Nahrung  die  Zuckerausscheidung 
nicht;  betreffs  des  Fhlorizindiabetes  s.  S.  634,  G35.  Die  als  Ursache  des  Diabetes  in  er 
Mehrzahl  der  Fälle  anzunehmende  Veränderung  der  Leber  wird  vielfach  aut  o e I 
Gefäßerweiterung  zurückgeführt  (Bernard,  Schiff),  und  die  Zuckerstichstel  e nu  | 
Bezirken  des  Gefäßzentrums  identifiziert.  Zweifelhaft  ist,  ob  die  Erweiterung  au 
Lähmung  verengernder  oder  Reizung  erweiternder  Nerven  beruht:  beides  scheint  nac 
den  obigen  Versuchen  vorzukommen.  Die  gleichzeitige  Vermehrung  der  IIarnmeng| 
wird  auf  Erweiterung  der  Nierengefäßc  zurückgeführt,  deren  Eintritt  von  der  Lage  e 
Stiches  abhängt  (s.  oben).  Die  Wirkung  der  Gefäßerweiterung  konnte  darauf  beruhe  , 
daß  das  Blut  so  rasch  die  Leber  durchströmt,  daß  der  Zucker  nicht  zur  UmwandlunJ 
in  Glykogen  Zeit  findet  (Luchsinger);  doch  reicht  diese  Annahme  wegen  des  Versch^ 
dens  vorhandenen  Glykogens  nicht  aus,  sondern  cs  muß  auch  eine  Ferme  tbi  dun* 
durch  die  Zirkulationsänderung  vermutet  werden  (Schiff).  Für  den  Dmbetes  dnrd 
Injektion  verdünnter  Salzlösungen  kann  eine  Zerstörung  von  Blulkorper 
Fermentbildung  beteiligt  sein  (vgl.  S.  635);  das  Ferment  geht  hier  mit  ui  den  ■ 
über  (Plösb  & Tiegeu).  - Gewisse  Gifte,  B.  Arsenik,  vernichten  die  Fähigkeit 
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Leberzellen,  Glykogen  zu  bilden  (Salkowski);  infolge  dessen  geht  injizierter  Zucker 
in  den  Harn  über  (W.  L.  Lehmann,  Luchsinger).  Aehnlich  wirkt  Unterbindung  des 
Ductus  choledochus  auf  die  Leber  (Wickham  Legg,  v.  Wittich).  Der  Kurarediabetes 
wird  meist  auf  Gefäßerweiterung  zurückgeführt,  indes  tritt  er  auch  an  entleberten 
Fröschen  ein,  wie  der  Phlorizindiabetes  (Langendorff)  ; der  Strychnindiabetes  der 
Frösche  (Schiff)  ist  an  die  Leber  gebunden  und  beruht  auf  Reizung  (Gürtler).  — 
Durch  Pankreasexstirpation  werden  nur  Säugetiere  diabetisch  (nach  Aldehoff 
auch  Schildkröten  und  Frösche);  die  Leber  ist  stark  verfettet;  Erhaltung  eines  kleinen 
Pankreasstückes  oder  Implantation  eines  solchen  verhindert  den  Diabetes  (v.  Mebing 
& Minkowski  u.  A.). 

Der  pathologische  Diabetes  und  der  ihm  sehr  ähnliche  durch  Pankreasexstirpation 
ist  noch  mit  zahlreichen  anderen  Stoffwechsel  Veränderungen  verbunden;  z.  B.  enthält 
der  Harn  häufig  große  Mengen  von  /1-Oxybuttcrsäure  (Minkowski),  ferner  Azeton  und 
Azetessigsäure  (S.S8),  wahrscheinlich  nur  als  Zersetzungsprodukte  der  ersteren ; endlich 
viel  Ammoniak  (IIallervorden),  letzteres  vermutlich  durch  die  Säureinengen  von  der 
Harnstoffbildung  zurückgehalten.  Das  Blut  ist  relativ  arm  an  Kohlensäure,  wahr- 
scheinlich infolge  verminderten  Alkaligehaltes  (Minkowski). 

IV.  Aufsaugungsvorgänge  außerhalb  des  Verdauungs- 
apparates. 

\ on  Schleimhäuten  bekunden  die  Konjunktiva  und  die  Respira- 
tionsschleimhaut ihre  Resorptionsfähigkeit  namentlich  durch  die  Ver- 
mittlung der  Wirkung  auf  sie  aufgetragener  Gifte.  Spezifische  Vorkeh- 
rungen wie  beim  Darm  fehlen  liier,  wie  denn  diese  Resorptionen  kaum 
physiologische  Bedeutung  haben.  Ueber  Resorption  durch  die  Blase 
s.  S.  590. 

Auch  die  Haut  ist  nicht  zur  Aufsaugung  bestimmt,  und  nur  in  sehr 
geringem  Grade  dazu  fähig,  besonders  wegen  der  Mächtigkeit  und 
Trockenheit  der  Epidermis;  indes  ist  die  Resorptionsfähigkeit  für  wäl.i- 
i'ige  Lösungen  (Bäder)  und  Salbenbestandteile  erwiesen.  Durch  Ein- 
reibung können  sogar  ungelöste  Stoffe,  z.  ß.  die  Quecksilbertröpfchen 
der  grauen  Salbe,  zum  Aufsaugen  gebracht  werden,  offenbar  durch  mecha- 
nisches Eintreiben  in  tiefer  liegende  Spalträume  (s.  unten). 

Umfangreichere  Aufsaugungsvorgänge  müssen  dagegen  in  den  se- 
rösen Höhlen  und  in  den  Spalträumen  der  Gewebe  angenommen 
werden.  Lösliche  Substanzen,  welche  mit  Wundflächen  oder  der  von  der 
Epidermis  befreiten  Kulis  in  Berührung  gebracht,  oder  in  die  Pleurahöhle. 
Peritonealhöhle,  die  Spalträume  des  subkutanen  Bindegewebes,  oder  in 
die  subkutanen  Lymphräumc  des  Frosches  injizirt  werden,  gehen  schnell 
in  den  Kreislauf  über,  und  zwar  wesentlich  durch  die  Blutgefäße.  Dies 
wird  am  einfachsten  dadurch  bewiesen,  daß  man  einem  Gliede.  welches 
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mir  noch  durch  seinen  Arterien-  und  Venenstamm  mit  dem  übrigen  Kör- 
per zusammenhängt,  ein  Gift,  z.  B.  Strychnin,  subkutan  injiziert  oder  aut 
die  Haut  bringt;  es  tritt  Vergiftung  des  Gesamtkörpers  ein  (J.  Müller, 
Magendie).  Auch  die  große  Geschwindigkeit,  mit  welcher  subkutan 

• ••  i ri  i j • TT ^ 1.  « -t-.-»  /-i  /-vVl/\i»  /Ai  f f i»lr  n n rrn  n 

u 

b 

A\ 

1 

ii 

f 

f 

a 

s 

t 

f 

I 

i 

C 

1 


] 

i 


V.  Die  Lymph-  und  Blutbildung. 


Lymphe  and  Chylus. 


639 


farblosen  Plasma  und  darin  suspendierten  Zellen,  den  Lymphkör- 
pern  besteht;  daneben  linden  sich  feine  Fetttröpfchen  und  Kerne.  Die 
Lyraphkörpcr  gleichen  völlig  den  farblosen  Blutkörpern  und  sind  kon- 
traktil. Die  Lymphe  gerinnt  wie  das  Blut,  nur  langsamer;  sie  bildet 
einen  Lymphkuchen  und  preßt  ein  Lymphserum  aus;  sie  enthält  also  die 
Fibringeneratoren  und  bildet  das  Ferment  (S.  473),  jedoch  weniger  als 
das  Blut,  so  daß  Zusatz  von  Blut  die  Gerinnung  beschleunigt.  Die  übrigen 
Bestandteile  sind,  außer  dem  Farbstoff,  ganz  die  des  Blutes,  also  Wasser, 
Salze,  Albuminstoffe,  Lezithin,  Fette,  Zucker,  Harnstoff,  Extraktivstoffe, 
ein  diastatisches  Ferment  und  Gase  (fast  nur  Kohlensäure,  Hammarsten: 
vgl.  S.  536). 

Der  Chylus  oder  die  Darmlymphe  ist  schwer  rein  zu  gewinnen, 
weil  er  sich  in  der  Oysterna  chyli  und  im  Ductus  thoraeicus  mit  Lymphe 
mengt.  Er  unterscheidet  sich  von  der  Lymphe  nur  durch  seinen  hohen 
Fettgehalt  während  der  Verdauung;  ein  Aufsteigen  des  feinverteilten 
Fettes  (S.  626)  wie  in  der  Milch  findet  nicht  statt  (v.  Frey);  ferner  wird 
auch  Fett  von  den  kontraktilen  Lymphkörpern  in  deren  Protoplasma 
aufgenommen. 

Der  Ursprung, des  Chylus  und  der  Lymphe  ist,  was  die  flüssigen 
Bestandteile  betrifft,  bereits  angegeben.  Man  muß  annehmen,  daß  die  in 
den  Spalträumen  aller  Gewebe  und  in  den  Saftkanälchen  des  Binde- 
gewebes und  Knochens  enthaltene  Parenchymflüssigkeit,  welche  aus  dem 
Blute  stammt,  in  beständiger,  langsamer  Erneuerung  begriffen  ist,  und 
in  die  Lymphgefäße  abfließt;  in  den  Spalträumen  der  Darmschleim- 
haut.  mischt  sich  während  der  Verdauung  die  resorbierte  Substanz  hinzu. 
Die  näheren  Bedingungen  jener  Erneuerung  sind  noch  so  gut  wie  un- 
bekannt. 


Der  Abfluß  der  Lymphe  aus  einem  geöffneten  Lymphgefäß  wird 
durch  Kneten  des  betr.  Gliedes  befördert  (Ludwig  u.  A.).  Außerdem 
wird  die  Lymphmenge  durch  jede  Art  von  Gefäß  er  Weiterung  vermehrt, 
z.  ß.  venöse  Stauung  (Emminghaus),  Durchschneidung  vasomotorischer, 
weit  mehr  noch  durch  Reizung  diktatorischer  Nerven  (Heidenhain  & 
Rogowicz,  Pekelharing,  Siawoillo).  Hiernach  ist  die  Lymphe  zum 
doil  als  Transsudat  aus  den  Blutgefäßen  zu  betrachten.  Dies  bestätigt 
«ich  auch  dadurch,  daß  indigschwefelsaures  Natron,  in  das  Blut  gebracht, 
die  Gewebe  und  die  Lymphe  bläut.  Aus  Gebieten,  deren  Blutgefäße  er- 
weitert werden,  fließt  eher  blaue  Lymphe  ab  als  aus  anderen,  sie  cm- 
bläuen  sich  auch  früher  (Rogowicz). 

Daß  aber  außer  den  physikalischen  Kräften  (Filtration,  Osmose) 


640 


Lymphbildung.  Lymplikörper. 


noch  andere  Umstände  bei  der  Lymphbildung  mitwirken,  wird  durch  fol- 
gende Tatsachen  bewiesen  (Heidenhain):  1)  Die  Lym pinnengen  (ge- 
messen am  Ductus  thoracicus)  gehen  bei  künstlicher  Aenderung  des 
Aortendrucks  diesem  nicht  parallel,  und  auch  beim  Drucke  Null  dauert 
die  Lymphbildung  noch  fort;  bei  Verschluß  der  Cava  inferior  wird  der 
Darm  (aus  nicht  völlig  übersehbaren  Gründen)  anämisch,  und  zeigt  trotz- 
dem gesteigerte  Lymphbildung.  2)  Manche  in  die  Gefäße  eingeführten 
Stoffe,  z.  TL  Extrakt  von  Krebsmuskeln,  Muscheln,  Blutegeln,  Peptone 
(sog.  Lymphagoga  erster  Ordnung),  steigern  die  Lymphbildung  ohne  den 
Blutdruck  zu  beeinflussen,  und  werden  unwirksam,  wenn  die  Gefäßwände 
durch  längere  Zirkulationsunterbrechung  geschädigt  sind.  3)  Auch  der 
Uebergang  leicht  diffundierender  Stoffe  aus  dem  Blute  in  die  Gewebs- 
säfte  und  die  Lymphe  (z.  B.  in  die  Gefäße  injizierten  Zuckers,  sog| 
Lymphagoga  zweiter  Ordnung)  ist  nicht  durchweg  physikalisch  eikläi- 
bar,  da,  namentlich  bei  Ausschaltung  der  Nieren,  der  Zuckeigehalt  der 
Lymphe  höher  steigen  kann  als  der  des  Blutes  ist.  Zum  mindesten  bei 
den  Lymphagogen  erster  Ordnung  wäre  also  die  Lymphbildung  als 
eine  wahre  Sekretion  zu  betrachten,  bei  welche  Zellen,  namentlich 
der  Kapillarwände,  eine  wesentliche  Rolle  spielen  (Heidenhain). 


Hierfür  ist  noch  anzuführen,  daß  lebendige  Filter  der  Filtration  zuweilen  einen 
unerklärlichen  Widerstand  entgcgenstellen,  der  mit  dem  Tode  oder  Beseitigung  der 
Epithelzellen  wegfällt  (Froschlunge,  Tigekstedt  ; Hornhaut,  Leber),  daß  ferner  Ivurare 
die  Lymphbildung  steigert  (Paschutin),  und  zwar  auch  ohne  Gefäßerweiterung  (wie 
auch  andere  Sekretionen,  z.  B.  die  Speichelsekretion),  endlich  daß  zur  Entstehung  von 
0 e d e m (S.  638)  bloße  venöse  Stauung  nicht  genügt,  sondern  Veränderungen  der  Ze  e% 
z.  B.  durch  anhaltende  Kreislaufsunterbrechung  (Lazaros-Baulow),  notig  sind. 

Nach  neueren  Angaben  (Asuer  u.  A.)  ist  die  Lymphe  von  der  Emährungsflussig- 
keit  der  Organe  ganz  verschieden.  Letztere  ist  ein  Transsudat  des  Blutes,  dessen  Er- 
neuerung von  den  Zellen  beeinflußt  wird.  Die  Lymphe  ist  aber  ein  Produkt  des  Organs, 
mit  dessen  Tätigkeit  sie  zunimmt  (u.  a.  an  der  Leber  nachweisbar,  bei  welcher  Gallen 
und  Lymphbildung  parallel  gehen  sollen;  letzteres  wird  bestatten),  und  dessen  u 
dukte  sie  wegführt.  Die  letzteren,  welche  zum  Teil  schädlich  sind,  sollen  m den  , P 
drüsen  durch  deren  Zelltätigkeit  in  unschädliche  und  weiter  verwendbare  B^tandtcUc 
umgewandelt  werden,  so  daß  die  von  den  Lymphdrüsen  ins  Blut  emstromende  Ltmphe 
dem  Blutplasma  ähnlich  ist. 

Die  Zellen  der  Lymphe  und  des  Olivins  stammen  /um  Ted  au| 
demselben  Spaltraumsystem,  wie  die  Flüssigkeiten  selbst,  der  größte  le« 
aber  aus  dem  adenoiden  oder  retikulären  Gewebe,  also  besonders 

aus  den  Lymphdrüsen  (s.  untenl.  , • u 

Die  Bewegung  der  Lymphflüssigkeiten  zum  Blute  bin  g 
unter  geringem  Druck  (Noll),  und  sehr  langsam,  besonders  wegen 
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bedeutenden  Widerstandes,  den  die  Lymphdriiscn  bieten  müssen.  Die 
Kräfte,  welche  die  Bewegung  unterhalten,  kann  man  nur  vermuten;  wahr- 
scheinlich sind  cs:  1.  das  einfache  Nach  rücken  des  neu  gebildeten  Paren- 
chymsafts, resp.  der  aufgesogenen  Flüssigkeiten;  2.  Kontraktion  der  die 
Lymphgefäße  umgebenden  Körpermuskeln,  die  wegen  der  zahlreichen 
Klappen  derselben  den  Inhalt,  ganz  wie  den  der  Venen,  nach  der  Mün- 
dung zu  auspressen;  3.  die  Aspiration  des  Thorax,  da.  die  Mündungen  der 
Hauptstämme,  und  außerdem  der  größte  Teil  des  Ductus  thoracicus. 
innerhalb  der  Brusthöhle  liegen. 

Die  Wirkung  der  Brustaspiration  wird  bestritten;  daß  der  direkt  gemessene  Aus- 
fluß aus  dem  Ductus  thoracicus  in  der  Exspiration  größer  ist,  als  in  der  Inspiration 
(Colin,  Camus),  spricht  eher  dafür,  als  dagegen. 

Besondere  Lymphherzen  linden  sich  bei  manchen  Fischen  (Kaudalherz  des 
Aales),  Amphibien  (beim  Frosch  2 axilläre  und  2 kokzygeale)  und  einigen  Vögeln  (Stru- 
thionen). Ihie  Pulsationen  sind  selbständig,  analog  den  Herzbewegungen,  und 
werden  vom  Rückenmark  durch  erregende  und  Hemmungsfasern  reguliert.  Beim  Meer- 
schweinchen hat  man  an  den  Lymphgefäßen  (Chylusgefäßen)  des  Mesenteriums  ry  fil- 
mische Kontraktionen  der  durch  die  Klappen  getrennten  Abschnitte,  mit  regel- 
mäßigem Fortschreiten  nach  den  Stämmen  hin,  also  einen  herzartigen  Mechanismus 
beobachtet  (Heller).  Die  Chylusgefäße  des  Mesenteriums  und  die  Cysterna  chyli 
werden  durch  Reizung  der  Mesenterialnerven  verengert,  durch  Splanchnikusreizung  er- 
weitert (Bert  & Laffont,  Camus  & Glet). 


2.  Die  Blutbildung. 


Der  chemische  Bestand  des  .Blutes  unterliegt  durch  Absonderung 
und  Aufsaugung  einem  unaufhörlichen  Wechsel,  der  aber  im  speziellen 
noch  so  gut  wie  unbekannt  ist.  Namentlich  sind  noch  die  Umstände  un- 
verständlich, welche  trotz  dieses  Wechsels  eine  so  große  Konstanz  der 
Zusammensetzung  und  Menge  des  Blutes  sichern.  In  letzterer  Beziehung 
kann  auf  den  Einfluß  der  Wasserresorption  auf  die  Wasserausscheidumr 
durch  Harn  und  Schweiß  verwiesen  werden. 


Aber  auch  die  Blutkörper  werden  ohne  Zweifel  fortwährend  er- 
neuert. \ or  allem  ist  erwiesen,  daß  mit  der  Lymphe  beständig  große 
Mengen  farbloser  Zellen  in  das  Blut  einströmen.  Andrerseits  bildet  die 
Entstehung  des  Gallen-  und  Harnfarbstoffs  ein  Anzeichen  des  Untergangs 
roter  Blutkörper.  Die  erstere  Tatsache  erweckt  die  Frage  nach  dem 
Schicksal  der  farblosen  Blutkörper,  welche  notwendig  in  entsprechender 
Zahl  untergeben  oder  eine  andere  Gestalt  annehmen  müssen;  die  zweite 
fordert  eine  Neubildung  roter  Blutkörper. 

Eine  Zeit  lang  war  die  Ansicht  verbreitet,  daß  die  farblosen  Blutkörper 
Sich  m rote  verwandeln;  sie  stützte  sich  besondersauf  das  Vorkommen 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aufl. 
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vermeintlicher  Zwischenfonnen,  namentlich  im  Froschblut  (v.  Reckling- 
hausen). Obgleich  diese  Ansicht  die  einfachste  Lösung  der  eben  aufge- 
worfenen Fragen  darstellen  würde,  bat  sie  doch  viele  Oegnei , namentlich) 
seitdem  andere  Bildungsweisen  roter  Blutkörper  mit  größerer  Sicherheit] 
konstatiert  wurden.  Neuerdings  mehren  sich  jedoch  wieder  die  Beobach- 
tungen über  das  Rotwerden  farbloser  Elemente  im  zirkulierenden  Blute. 

Die  Organe,  an  welche  die  Bildung  teils  farbloser,  teils  rotei  Köiper 
geknüpft  ist,  sind  folgende: 

a.  Das  lymphatische  Retikulum. 

Im  Retikulum  der  Lvmphdrüsen,  der  Darmfollikel  etc.  sind  die  ein- 
geschlossenen  Zellen  in  beständiger  Neubildung  durch  Teilung  begriffen 
und  wandern  allmählich  mit  dem  Lymphstrom  in  die  Blutgefäße  ein. 
Welche  Zahl  an  farblosen  Blutkörpern  auf  diesem  Wege  zuwächst,  laßt 
sich  bisher  nicht  schätzen. 

Das  im  Körper  sehr  verbreitete  adenoide  oder  retikuläre  Gewebe  kann  al» 
ein  Bindegewebe  aufgefaßt  werden,  dessen  Gerüst  auf  ein  Netz  feiner  Bälkchen  reduziert, 
und  dessen  Kanalsystem  zu  schwammigen  Hohlräumcn  erweitert  ist.  Die  Hohlraume 
sind  dicht  von  farblosen  Rundzollen  erfüllt  (Lymphkürper,  Leukozyten).  Dies  GewebJ 
kommt  diffus  vor,  z.  B.  in  den  Darmzotten  und  der  Wand  des  Broc.  vermiformis  rne.s 
aber  in  kugligen  Gebilden.  Follikeln,  welche  entweder  einzeln  stehen  (Balgdrusen 

' des  Mundes  und  Rachens,  Solitärfollikel  des  Darmes.  MAwimn’sche  Körper  der  Mi  z) 
oder  agglomeriert  sind  (Tonsillen,  PBvni’sche  Haufen  des  Dünndarms,  vor  allem  a 
die  Follikel  der  Rindensubstanz  der  Ly  mph  drüsen).  Die  innerste  belacht  de, 
Follikel  („Keimzentrum“)  ist  sehr  engmaschig  und  zellreich,  und  zeigt  durch  ^bireiclJ 
Mitosen,  daß  hier  die  Brutstelle  der  Zellen  ist,  welche  in  die  lockerer  gefugte  Peripher^ 
abgeschoben  und  aus  dieser  durch  den  Lymphstrom  langsam  fortgeschwemm^ : werde u 
Am  lockersten  ist  die  Randzone,  welche  als  Lymphsinus  bezeichnet  wird  und  dual, 
welche  hauptsächlich  die  Lymphe  strömt. 

b.  Das  Knochenmark. 

Das  rote  Knochenmark  enthält  ein  dem  lymphatischen  analoges  Kr- 
tikulum,  dessen  Raums  nach  Einigen  (Hoyer,  Rim.FLEisc.rt  mit  den  Blut- 
gefäßen in  direkter  Kommunikation  stehen.  In  demselben  * 

nicht  bloß  farblose,  sondern  auch  rote  Zellen  welche  keruhaUc 
Sind  (Neumann)  und  sich  durch  Teilung  vermehren  (BmozERO,  FLEMHnm| 
Dies  ist  die  einzige  vollkommen  fcstgestellte  Quelle  roter  ld..tkorpe., . 
gesehen  von  der  Embryonalzeh  (s.  unten).  \\ie  ies(  " 11  11  „ 

hineingelangen,  ist  so  lange  unsicher,  wie  die  Beziehung  der  Gefäße  * 
Retikulum  noch  nicht  festgestellt  ist.  Das  Knochenmark  liefert  also , . 
wohl  farblose  wie  rote  Körper,  und  zwar  auch  erstere  mögliche 
direkt  an  das  Blut» 
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Beim  Erwachsenen  findet;  sich  das  rote  Knochenmark  nur  noch  in  den  proximalen 
Epiphysen  der  Röhren-  und  in  spongiösen  Knochen:  im  übrigen  ist  es  in  gelbes  Mark 
umgewandelt  (Neumann). 

c.  J)ie  Milz. 

Die  Milz,  ein  großes,  drüsiges  Organ  ohne  Ausführungsgang,  besitzt 
(vgl.  die  anatomischen  Werke)  in  ihrer  Pulpa  ein  von  farblosen  Zellen  er- 
fülltes adenoides  Gewebe,  in  welches  nach  den  meisten  Autoren  die  Blut- 
gefäße direkt  einmünden,  so  daß  notwendig  der  Blutstrom  farblose  Zellen 
mitnehmen  muß,  was  sich  durch  den  Reichtum  des  Milzvenenblutes  an 
solchen  (S.  471)  bestätigt.  Die  Milzkörper  vermehren  sich  durch  Teilung 
(Flemming).  Die  MALPiGHi’scJien  Körper  der  Milz  sind  wahre  Lymph- 
follikel,  welche  die  Arterien  begleiten  (bei ‘manchen  Tieren  hat  statt  der- 
selben die  Adventitia  eine  kontinuierliche  adenoide  Entwicklung).  Außer- 
dem sollen  in  der  Pulpa  auch  kernhaltige  rote  Blutkörper  Vorkommen. 
Die  Milz  gibt  also  farblose  und  vielleicht  auch  rote  Elemente  direkt  an 
das  Blut  ab,  und  die  ersteren  auch  indirekt  durch  die  Lymphgefäße. 
Die  farblosen  sollen  sich  teils  schon  in  der  Milz  (Funke  u.  A.),  teils  (bei 
niederen  Wirbeltieren,  CüEnot)  erst  im  Blute  in  rote  verwandeln. 

Die  chemische  Untersuchung  ergibt  in  der  alkalisch  reagierenden,  aber  beim 
biogen  rasch  sauer  werdenden  Pulpa  die  Anwesenheit  zahlreicher  Zersetzungsprodukte 
des  Eiweißes  und  anscheinend  des  Hämoglobins,  z.  B.  Harnsäure,  Hypoxanthin  (1  p. 
mille),  Xanthin,  Leuzin,  Tyrosin,  Inosit,  flüchtige  Fettsäuren  (Ameisen-,  Essig-,  Butter- 
saure),  Milchsäure;  ferner  zahlreiche  Pigmente,  ein  eisenhaltiges  Albuminat  und  über- 
haupt auffallend  viele  Eisenverbindungen  (zuweilen  sogar  freies  Eisenoxyd.  Nasse); 
diese  Stoffe  deuten  auf  den  Untergang  roter  Blutkörper  in  der  Milz.  Die  sog. 
-blutkörpcrhaltigcn  Zellen“,  welche  übrigens  zuweilen  auch  im  Knochenmark  Vor- 
kommen, werden  ebenfalls  mit  diesem  Untergang  in  Verbindung  gebracht,  sind  aber 
inkonstante,  vielleicht  pathologische  Gebilde.  — Nach  Milzexstirpation  soll  die  Gallo 
weniger  Farbstoff  als  sonst  enthalten,  woraus  geschlossen  wird,  daß  die  Milz  Vorstufen  der 
Gallenfarbstoffe  an  das  Pfortaderblut  abgibt  (Puguiese).  Vielfache  behauptete  Beziehun- 
gen  zur  Absonderung  der  Verdauungssekrete  (Schiff,  Herzen)  sind  noch  streitig. 

Exstirpation  der  Milz  macht  keine  handgreiflichen  Stö- 
lu ngen  im  Organismus,  jedoch  wird  Störung  der  Blutbildung  be- 
hauptet (Laudenbach).  Die  Milznerven,  welche  im  Plexus  lienalis 
verlaufen,  beherrschen  vermöge  der  reichlichen  glatten  Muskelfasern  der 
Kapseln  und  der  Trabekcln  (beim  Menschen  sollen  dieselben  fehlen,  also 
hur  die  gewöhnliche  Muskulatur  der  Arterienwände  vorhanden  sein)  in 
ausgiebiger  Weise  das  Volumen  der  Milz.  Durchschneidung  des  Plexus 
vergrößert  dasselbe,  es  ist  also  ein  Tonus  der  Milz  vorhanden,  während 
Reizung  desselben  die  Milz  verkleinert  ( Jasciikowitz).  desgleichen  Rci- 
/,,ng  der  Splanolmici  (Roy),  nicht  solche  der  Vagi  (Magnus  & Schäfer L 
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Ebenso  wirkt  Kälte,  Erstickung  und  sensible  Reizungen  (Bulgak,  Bot- 
kin.  Mösle r.  Roy).  Die  Kontraktilität  der  Milz  verhält  sich  also  ganz 
wie  die  der  Arterien. 

Wie  plethysmographische,  resp.  oukographischc  Versuche  zeigen  (Roy),  nimmt 
das  Milzvolum  an  den  kardialen  und  respiratorischen  Arterienschwankungen  nicht  teil, 
vermutlich  wegen  zu  großer  Enge  der  Arterienbahnen.  Dagegen  zeigen  sich  unab- 
hängige langsame  Volumschwankungen,  deren  Periode  im  Mittel  1 min.  ist,  und  welche 
auch  nach  Durchschneidung  der  Splanchnici  und  Vagi  fortbestehen ; die  Durchschnci- 
duno-  dieser  Nerven  hebt  weder  den  Tonus  noch  die  reflektorischen  Kontraktionen  auf: 
die  Nerven  müssen  also  noch  andere  Bahnen  vom  Rückenmark  zum  Plexus  henahs 
haben  (Roy)  Die  Fasern  des  letzteren  lassen  sich  in  den  Splanchmkus  zuruckvcr- 
folgen,  welcher  sowohl  konstriktorisch  als  vergrößernd  wirken  kann  (Schäfer  & Moore  , 
Der  Zusammenhang  der  Milzkontraktilität  mit  der  morphologischen  Funktion  ist  noch 

rätselhaft. 

d.  Andere  Bildungsstätten. 

Die  Thymusdrüse,  ein  embryonales,  nach  der  Geburt  langsam  ab- 
nehmendes, erst  spät  ganz  verschwindendes  Organ,  enthält  ebenfalls  reti- 
kuläres Gewebe,  trägt  also  vermutlich  im  Embryo  zur  Lieferung  färb 
loser  Blutkörper  wesentlich  hei;  ihre  Leistung  scheint  durch  die  Lympf 
drüsen  ersetzt  zu  werden.  Die  später  auftretenden  Fettzellen  und  zw, ehe  - 
artig  geschichteten  Körperchen  der  Thymusdrüse  sind  \va  irschoinlic 
Rückbildungsprodukte.  Die  Drüse  ist  reich  an  Nukleoproteiden. 

Die  Bildung  der  roten  Blutkörper  im  Embryo  und  ähnlich  auch  nn 
Schwanz  der  Froschlarve  geschieht  gleichzeitig  mit  der  Gefäßbildung 
M Kap. -XV)  in  der  Weise,  daß  sich  netzförmig  anastomosierende  ZeM- 
halken  ausbilden,  deren  peripherische  Zellschicht  zum  Endothc  der  Ge- 
fäßwand, deren  zentrale  Zellen  zu  den,  zuerst  kernhaltigen  roten  ).  «■- 
körpern  werden.  Dieser  Prozeß  geschieht  außer  in  der  Area  vasculosa 

namentlich  in  der  Leber. 

Bin  ähnlicher  Prozeß  soll  nach  Einigen  (E.av.sa  Scuirua)  auch  nach 
hurt  verkommen,  nämlieh  die  Bildung  von  Zellen  wl)indM1. 

mit  roten  Blutkörpern  «Mit  sind,  dann  mit  bestehenden  (mtaßen  ^ 

deren  Blut  die  neuen  Zellen  vvegschwemmt  („vasoformative  Zellen  ),  1 

Modus  nicht  sicher. 

Die  vorstehende,,  Angaben  zeigen,  daß  der  Wechsel  der  farblos»  un; 
derjenige  der  roten  Blutkörper  wahrscheinlich  garmchts  n..t  einander 

„„  haben.  Der  best! starken  Einwanderung  larbloae.  Zel  n » 

dem  Lymphsystem,  der  Milz  und  dem  Knochenmark  muß  >b* 
reichlicher  Untergang  farbloser  Elemente  «egenute ‘^r  lebhnft 
dessen  Modus  (Auswanderung?)  nichts  bekannt  ist.  ■ = jn, 
schein,  der  Wechsel  der  roten  Körper  zu  sein,  deren  Zn„.  , 
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Knochenmark  feststeht,  wahrend  ein  spärlicher  Untergang  in  der  Milz  und 
in  den  pigmentbildeudcn  Organen.  Leber,  Niere  etc.,  stattzufinden  scheint. 

Boi  den  zahlreichen  Quellen  der  farblosen  Bluteiemen tc  ist  cs  begreiflich,  daß 
Exstirpation  einzelner  der  betr.  Organe  keine  erheblichen  Folgen  hat,  sondern  durch 
Mehrleistung  anderer  ersetzt  wird.  Bemerkenswert  ist,  daß  die  Leu k ämie,  eine  patho- 
logische Vermehrung  der  farblosen  Blutkörper,  von  Schwellung  der  Milz,  der  Lymph- 
drtisen  oder  des  Knochenmarks  begleitet  ist. 


Zwölftes  Kapitel. 

Der  Stoffwechsel  des  Gesamt-Organismus. 


geschichtliches.  Die  Idee,  daß  sich  durch  Wägung  eine  Bilanz  von  Ein- 
nahme, Ausgabe  und  Bestandänderung  heraussteilen  müsse,  war  schon  im  17.  Jahr- 
hundert, und  früher,  geläufig,  und  führte  u.  a.  Sanctokius  um  1G00  zu  der  Erkenntnis, 
daß  außer  Barn  und  Kot  noch  eine  viel  beträchtlichere  unmerkliche  Stoffausgabe  (Por- 
spiratio  insensibilis)  stattfinden  müsse,  d.h.  durch  Lungen  und  Haut.  Stoffwechsel-Unter- 
suchungen im  jetzigen  Sinne  sind  aber  erst  im  zweiten  Drittel  des  19.  Jahrhunderts 
angestellt  worden.  Eine  einigermaßen  vollständige  Uebersicht  der  Einnahmen  und  Aus- 
gaben war  erst  nach  der  vollständigen  Aufdeckung  des  respiratorischen  Stoffwechsels 
(vgl.  S.  524),  sowie  nach  Kenntnis  der  wesentlichen  Bestandteile  des  Harns  etc.  und 
ihrer  elementaren  Zusammensetzung  denkbar,  und  die  ersten  wirklichen  Stoffweclisel- 
gloichungcn  wurden  von  Boussingault  , Sacc,  Valentin,  Baiiual.  Dat.ton,  Liebig 
zwischen  1840  und  1850  gewonnen.  Die  wich tige  Entdeckung  der  spezielleren  Be- 
deutung des  Umsatzes  sti  c.ks  toffh  al  tige r Teile  im  Organismus  und  seiner  Beziehung 
zur  Harnstoffaussehcidung  verdankt  man  hauptsächlich  Liebig,  Bischöfe,  Pettenkofek 
und  Voit.  Die  Untersuchungen  über  das  andere  Hauptprodukt  des  Stoffwechsels,  die 
Kohlensäure,  sind  S.  524  erwähnt. 


Die  speziellen  Umsetzungen  der  Stolfc  im  Organismus  sind,  wie  die 
vorstehenden  Kapitel  ergeben,  erst  zum  geringsten  Teile  aus  direkten  Er- 
mittelungen bekannt;  durch  eine  summarische  Vergleichung  der  Ein- 
nahmen und  Ausgaben  lassen  sich  jedoch  ebenfalls  Rückschlüsse  auf  die 
Umsetzungen  im  Organismus  ziehen.  Ein  auf  diesem  Wege  gewonnenes 
Resultat,  nämlich  daß  im  Organismus  haupsächlich  Oxydationen  statt- 
finden, ist  schon  in  der  Einleitung  erwähnt  worden.  Die  Ermittelungen 
'•her  den  äußeren  Stoffverkehr  haben  aber  außerdem,  wegen  ihrer  Be- 
ziehungen zu  hygienischen  und  technischen  Kragen  der  Ernährung,  Ven- 
tilation, Exkrementabfuhr  u.  dgl.,  unmiitclbare  Bedeutung. 


Eiir  jede  vollständige  Stoffwechsel beobaehtung  müssen  Einnahmen 
mid  Ausgaben  genau  nach  Menge  und  elementarer  Zusammensetzung,  und 
ebenso  die  Veränderungen  des  Körpergewichts  ermittelt  werden.  Es  ist, 
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klar,  daß  letztere  gleich  der.  Differenz  zwischen  Einnahme  und  Ausgabe  j 
sein  müssen,  und  daß  ebenso  für  jedes  einzelne  Element  Gewinn  oder  j 
Verlust  des  Körpers  aus  der  Differenz  seines  Betrages  in  Einnahme  und  +i 
Ausgabe  sich  ergibt. 

Brauchbare  Versuche  müssen  .sich  auf  eine  größere  An/alü  von  Tagen  erstrecken,  j 
weil  die  Einnahmen  und  Ausgaben  zum  Teil  in  Intervallen  stattfinden,  so  daß  ihre  Zu- 
gehörigkeit zu  einzelnen  Perioden  nicht  mit  Sicherheit  anzugeben  ist.  Die  Einnahmen 
(Nahrung)  wählt  man  meist  von  ganz  gleichmäßiger  und  genau  bekannter  Zusammen-  - 
Setzung.  Von  den  Ausgaben  wird  die  respiratorische  nach  den  S.  530  ft.  ang6-  -I 
gebenen  Methoden,  Harn  und  Kot  durch  genaues  Aufsammeln  und  Analysieren  he-  - 
stimmt.  Die  Ausgabe  durch  Hornverlustc  (Haare,  Epidermis  etc.),  sowie  durch  Schweiß  + 
kann  in  der  Regel  vernachlässigt  werden;  Milch  und  ähnliche  progeniale  Ausgaben  i\ 
kommen  um-  ausnahmsweise  vor.  Die  tägliche  Hornausgabe  eines  Mannes  beträgt  etwa  ■ 
(Moleschott)  an  Haaren  0,2  g,  Bart  und  Nägel  0,06  g,  Epidermis  (wahrscheinlich  zu 
viel)  14.4  g;  die  entsprechenden  N- Mengen  wären  0,03,  0,008  und  2.10  g. 

1.  Die  Maße  des  Stoffverbrauches. 


Wir  geben  hier  zwei  Beispiele  der  Haushaltsbilanz  für  Mensch  und 
HUnd,  beide  bei  reichlicher  Ernährung  (nach  Pettenkofer  & \ oit). 
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Gramm  in  24  Stunden 

Wasser 

° 

H 

N 

0 

Asche 

Fleisch 
Eiweiß 
Brot 
Milch 
Bier 
Schmalz 
Butter 
Stärke 
Zucker 
Salz 
Wasser 
Inspirierter  Sauerstoff 


139,7 

41,5 

450.0 

500.0 
1025,0 

70.0 

30.0 

70.0 

17.0 
4,2 

286,3 

709.0 


79,5 

32,2 

208,6 

435,4 

961,2 


2,1 

11,0 


31,3 

5,0 

109,6 

35,2 

25,6 

53,5 

22,0 

26,1 

7,2 


4,3 

0,7 

15,6 

5,6 

4 0 

8,3 

3,1 

3,9 

1.1 


8,50  | 
1,35 
5.77  1 
3,15  | 
0,67  ! 


0,03 


286,3 


2016,3 


Summe  der  Einnahmen  . 3342,7 


Ausgaben: 

Harn 

Kot.  

Exspiration  . . • • • r>nu,< 


Summe  der  Ausgaben 


3197,3 


i 224,0 
315,5  | 270,9 


12,9 

2,0 

100,5 

17.0 
30,6 

8,1 

2,8 

29.0 
8.7 


3,2 

0,3 

9,9 

3.6 

2.7 


— ' 4.2 


709,0 
1792.3 
19,47  12712, 9 


1278,6 

82,9 

828,0 

2189,5 


12,60  2,75 

14,50  2.17 

248,60’  — 


Differenz  Einn.  minus  Ausgabe 
+ 145.3 


275,701  248.22 

— 

+39,81  +22.7 


0 + 82,  i 


23,9 


17,35  13,71  18,1 

9 19  7,19! 

— I 663,10!  - 

— j 1946,20! 

19,47  2630,201  24,0 


-0,1 
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2.  Hund  von  33  Kilo: 


Gramm  in  24  Stunden. 

Wasser 

1 

C H 

N 

0 

Asche 

Einnahmen: 

Fleisch 

Inspirierter  Sauerstoff 

4S6.G 

1138,5 

187,8  , 25,9 

51,0 

77,2 

486,6 

19,5 

1138,5  = 

| 126,5 

1012.0 

— 

Summe  der  Einnahmen 

1986,6 

187,8  152,4 

51,0 

1575,8 

19,5 

Ausgaben: 

Harn 

Kot 

Exspiration  . . . . 

1061,0 

40,1 

910,6 

920,5 

28,8 

365,3 

30,3  ; 7,9 

4,9  j 0,7 

149.3  ! 1,5 

50,3 

0,7 

35,9 

1,5 

394,5 

16,1 

3,4 

1314.6  = 

I 146,1 

- 

1168,5 

— 

Summe  der  Ausgaben 

2011,7 

184,5  ! 156,2 

51,0  ! 1600,4 

19,5 

Differenz  Einn.  minus 

Ausgabe 
— 25,1 

+3,3  | —3.8 

0 

-24,6 

0 

Man  sieht  aus  den  Tabellen,  daß  der  im  Körper  verbrauchte  Kohlen- 
stoff zum  bei  weitem  größten  Teile  (90,2  pOt.  beim  Menschen,  80,9  pCi. 
heim  Hunde)  in  der  exspirierten  Kohlensäure,  der  verbrauchte  Stickstoff 
alter  fast  ganz  im  Harn  (und  zwar  in  dessen  Harnstoff),  gänzlich  aber  im 
Harn  und  Kot  wiedererscheint.  Kohlensäure  und  Harnstoff  sind 
also  die  wichtigsten  Maße  des  Stoffverbrauchos,  und  zwar  kamt 
die  Kohlensäure  als  Maß  des  Verbrauchs  organischer  (kohlenstoff- 
haltiger) Substanzen  überhaupt,  Harnstoff  als  das  Maß  des  Ver- 
brauchs stickstoffhaltiger  Substanzen,  besonders  als  Maß  des  Ei- 
weißkonsums im  Organismus  betrachtet  werden;  genauer  gilt  als 
solches  der  gesamte  Stickstoffgehalt  in.  Harn  und  Kot.  Berechnei 
man  aus  letzterem  das  zersetzte  Eiweiß,  und  erscheint  in  den  Exkretcn 
mehr  Kohlenstoff,  als  dem  zersetzten  Eiweiß  entspricht,  so  muß  noch  eine 
andere  kohlenstoffhaltige  Substanz  zersetzt  sein,  welche  der  Hauptmasse 
nach  nur  Fett  sein  kann;  umgekehrt  schließt  man,  wenn  die  Exkrete 
weniger  Kohlenstoff  enthalten,  als  dem  Eiweißverbraueh  entspricht,  auf 
•'inen  Fettansatz  (Voit). 

Da  für  Eiweiß  der  Quotient  C/N im  Mittel  3,31  ist  (vgl.  S.  104),  so  würde  hier- 
nach, kurz  ausgedrückt,  auf  Fettverlust,  resp.  Fettansatz  zu  schließen  sein,  je  nach- 
ßm  der  ausgeschiedene  Kohlenstoff  mehr  oder  weniger  ausmacht  als  das  3,31  fache 
des  ausgeschiedenen  Stickstoffs. 

Der  alte  Streit,  ob  bei  gleichbleibendom  Körpergewicht  sämtlicher  aufgenommene 
•Stickstoff  in  den  festen  und  flüssigen  Exkretcn  (besonders  Harn  und  Kot)  wiedererscheint 
( ’Oxt  u.  A.),  oder  ob  ein  sog.  Stick stol'fd efi  zi  t existiert  (Seegen),  welches  zur  An- 


H48  Stickstoffdefizit.  Einfluß  der  Nahrung  auf  den  Umsatz.  Hungerzustand. 


nähme  einer  respiratorischen  Stickstoflausscheidung  zwingen  würde  (vgl.  S.  532),  scheint 
zu  Gunsten  der  ersten  Alternative  entschieden;  speziell  für  sehr  eiweißreiche  Kost  wird 
noch  das  Vorhandensein  eines  Stickstoffdefizits  behauptet  (Stohmann).  Beim  Schwitzen 
tritt  natürlich  wegen  der  Stickstoffausgabe  durch  den  Schweiß  ein  scheinbares  Stick- 
stoffdefizit ein  (Lkobe). 
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2.  Einfluß  der  Nahrung-  auf  den  Stoffverbrauch, 
a.  Der  Hungerzustand. 

Bei  vollständigem  Nahrungsmangel  leben  Tiere  und  Menschen  noch  I 
längere  Zeit.  Der  Hungertod  oder  die  Inanition  tritt  um  so  später 
ein,  je  wohlgenährter  der  Organismus  im  Beginn  des  ITungerns  ist;  die 
Winterschläfer,  welche  normal  einen  sehr  langen  Hungerzustand  durch- 
machen, sind  im  Beginn  desselben  stark  gemästet,  am  Schluß  ungemein 
abgemagert.  Fleischfresser  vertragen  den  Hunger  länger  als  Pflanzen- 
fresser, vermutlich  weil  der  Hungerzustand,  in  welchem  vom  eigenen 
Leibe  gezehrt  wird,  der  Fleischnahrung  verwandter  ist;  beim  Hunde  ist 
60 tägiger  Hunger  beobachtet  (Falck).  Junge,  magere  Tauben  erliegen 
schon  nach  Verlust  von  x/4  ihres  Körpergewichts,  in  3 Tagen,  ältere  fette  * 
dagegen  erst  nach  Verlust  der  Hälfte,  in  13  Tagen  (Chossat). 

Da  die  einzige  Stoffaufnahme  beim  Hungern  in  dem  eingeatmeten 


Sauerstoff  besteht,  welcher  unmittelbar  in  der  ausgeatmeten  Kohlensäure 
größtenteils  wieder  erscheint,  ist  notwendig  schon  durch  den  Kohlenstoff 
der  letzteren,  außerdem  aber  durch  die  fortdauernde  Harriabsonderung  (im 
Anfang  wird  auch  Kot  entleert)  eine  beständige  A bnahme  des  Kör  per-  1 
gewicht.es  bedingt.  Die  Ausgaben  vermindern  sich  jedoch  \on  lag  zu 
Tag,  d.h.  die  mangelnde  Zufuhr  vermindert  den  Stoffverbrauch. 
Die  Abnahme  betrifft  sowohl  die  Kohlensäure-  als  die  Harnstoffausscheil 
düng,  dagegen  fast  gar  nicht  die  Sauersto (lauf nähme  (Finkler i. 
Pflanzenfressern  nimmt  jedoch  der  Harnstoff  im  Anfang  zu,  und  du  Harn 
wird  wie  bei  Fleisclmahrung  sauer.  Die  Abnahme  des  Verbrauches  er- 
klärt sich  zum  Teil  aus  derjenigen  der  Leistungen:  Temperatur-,  Puls- 
und  Athemfrequenz  nehmen  ah,  und  jede  entbehrliche  Muskelanstrengung 

wird  vermieden. 

Infolge  der  Abnahme  der  Ausgaben  sinkt  das  Körpergewicht  in 
einer  Kurve  von  abnehmender  Steilheit.  Auch  die  Ausgaben  selber 
nehmen  nicht  gleichmäßig,  sondern  anfangs  rascher  ab,  besonders 
Harnst« > ffau ssc h eidung , wodurch  die  Gewichtskun  e gleichmäßige! 

fällt,  als  es  sonst  der  Fall  wäre.  ^ ■ 

Sehr  verwickelt  sind  die  Umsatzprozessc  während  des  Hungcrns, 
wenn  reichlicher  Fettvorrat  vorhanden  ist.  Der  Eiweißverbrauch  kann 
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dann  längere  Zeit  konstant  bleiben,  ja  sogar  zunehmen  (Falck).  Letzteres 
tritt  namentlich  zu  der  Zeit  ein.  wo  die  Fettzersetzung  wegen  Er- 
Schöpfung  des  Vorrates  fast  aufgehört  hat  (Rubner,  Kückein). 

In  der  Leiche  zeigt  sich  der  Gewichtsverlust  der  einzelnen  Körper- 
teile durchaus  verschieden;  am  meisten  geschwunden  ist  der  Fettinhalt 
des  Fettgewebes,  oder  kurzweg  das  Fett  (Verlust  91—93  pCt.) ; weniger 
geben  ab  die  Baucheingeweide  und  die  Muskeln,  und  zwar  die  häufig  ge- 
brauchten weniger  als  die  untätigen;  fast  nichts  dagegen  das  Gehirn, 
etwas  mehr  das  Rückenmark.  Das  Blut  und  besonders  dessen  Hämo- 
globingehalt behält  annähernd  sein  Verhältnis  zum  Körpergewicht.  Dieser 
ungleiche  Verlust  deutet  darauf  hin.  daß  durch  Vermittlung  des  Blutes 
zwischen  den  verschiedenen  Organen  eine  gewisse  intermediäre  Aushilfe 
mit  Material  stattfindet,  daß  die  wichtigeren  Organe  reichlicher  versorgt 
werden.  (Im  Blute  selbst  nimmt  das  Hämoglobin  weit  weniger  ab  als  die 
übrigen  festen  Bestandteile,  Hermann  & Groll.) 

Bei  unzureichenden  Nahrungsmengen  tritt  ein  langsameres  Ver- 
hungern ein,  dessen  Gang,  soweit  bekannt,  dem  der  vollständigen  Inani- 
tion  gleich  ist. 


1).  Zufahr  von  Eiweiß  allein. 

Fleischfresser  lassen  sich  durch  bloßes  Eiweiß,  z.  B.  ausgelaugtes 
Fleischpulver,  mit  Wasser,  am  Leben  erhalten.  Die  wichtigsten  Resultate 
der  so  angestellten  Versuche  sind  folgende  (Bisohoff  & Voit.  Petten- 
kofer  & Voit):  1.  Die  Stickstoffausscheidung  ist  um  so  größer, 
je  größe-r  die  täglich  zugeführte  Eiweißmenge,  der  Eiweißver- 
brauch ist  also  von  der  Eiweißzufuhr  abhängig.  2.  W ird  eine  be- 
stimmte Eiweißkost  längere  Zeit  unterhalten,  so  setzt  sich 
der  Organismus  mit  derselben  nach  einiger  Zeit  ins  Gleich- 
gewicht, so  daß  nunmehr  die  Einnahme  und  Ausgabe  von  Stickstoff  sich 
gleich  sind.  Ist  das  frühere  Kostmaß  ein  kleineres  gewesen,  so  wächst 
die  Ausgabe  nicht  augenblicklich,  sondern  allmählich,  mit  abnehmender 
Ipteilheit;  während  dieser  Zeit  überschreitet  also  die  Einnahme  die  Aus- 
gabe, der  Organismus  nimmt  daher  bis  zur  Herstellung  des  neuen  Gleich- 
gewichtszustandes an  Eiweiß  („Fleisch“)  und  an  Gewicht  zu.  Umgekehrt 
nehmen  nach  dem  Uebergang  zu  einem  kleineren  Kostmaß  die  Ausgaben 
nicht  augenblicklich,  sondern  mit  abnehmender  Steilheit  ab,  so  daß  bis 
zum  Gleichgewicht  die  Ausgaben  die  Einnahmen  überschreiten,  also  der 
Körper  an  Fleisch  und  Gewicht  abnimmt.  Jedem  Kostmaß  ent- 
s pri cli  t also  ein  anderer  Fleisch  bestand  (und  Kräftezustand) 
des  Tieres.  Der  Hungerstoffwechsel  (s.  oben)  paßt  in  dieses  Schema; 


BM)  Fett, verbrauch  und  Fettansatz.  Leim  und  Kol  lagen.  EiweißenfchaltuDg. 


nur  wird  hier  ein  Gleichgewichtszustand  begreiflicherweise  nicht  erreicht. 
3.  Auch  die  respiratorischen  Größen  (0,  002)  wachsen  mit  der  Ei- 
weißzufuhr. Die  Berechnung  des  Fett  Verbrauchs  (S.  647)  ergibt,  daß 
die  Eiweißzufuhr  nicht  allein  den  beim  Hunger  .stattfindenden  Fettver- 
brauch vermindern,  sondern  auch,  wenn  sie  sehr  bedeutende  Größen  er- 
reicht. einen  Fettansatz  bewirken  kann. 

Das  Schema  Fig.  216  diene  zur  Veranschaulichung  des  sub  2 Gesagten.  Die 
Abszissen  AA‘  bedeuten  Zeiten,  die  Ordinaten  der  starken  Kurve  das  Körpergewicht 
oder  dessen  Eiweißbestand,  die  der  punktierten  die  Größe  der  täglichen  Einnahme,  die 
der  feineu  Kurve  die  Größe  der  täglichen  Ausgabe.  Die  Einnahme  wird  zur  Zeit  a 
plötzlich  vergrößert,  zur  Zeit  c plötzlich  vermindert,  zur  Zeit  e Null.  Aff,  bc.  de 


A' 


sind  Gleichgewichtszustände,  ab  Ausgleichungspenoae  mu  /umaumc  uw 
und  des  Bestandes,  cd  Ausgleichungsperiode  mit  Abnahme  der  Ausgaben  und  des  Be- 
standes, eA‘  Hungerperiode,  ebenfalls  mit  Abnahme  beider.  Die  Veränderung  des  Be- 
standes ist  natürlich  an  jedem  Tage  gleich  der  Differenz  zwischen  Einnahme  und 
Ausgabe.  (Der  Maßstab  der  Ordinaten  ist  aber  für  die  obere  Kurve  anders,  als  für 

die  beiden  unteren.) 

c.  Zufuhr  von  Leim  oder  Kollagen  allein. 

Boi  bloßer  Leimnahrung  gehen  die  Tiere  unter  Gewichtsabnahme 
zugrunde,  jedoch  weit  weniger  schnell  als  beim  Hungern.  Die  Stickstott- 
ausfuhr  ist  stets  größer  als  dem  zugeführten  Leim  entspricht.  -Man 
schließt  hieraus,  daß  der  Leim  zerstört  wird,  und  den  Kiweißkonsum 
nicht  verhindern,  wohl  aber  vermindern  kann;  auch  der  Fettverbrauc 
ergibt  sich  etwas  geringer  als  beim  Hungern  (Von).  Aelmlich  wie  Leun 
soll  auch  Asparagin  eiweißsparend  wirken  (Weiskb,  Zuntzi.  was  a> 
bestritten  wird  (Voit). 

d.  Zufuhr  von  Fetten  oder  Kohlehydraten  allein. 

Bloße  N-freie  Nahrung  wirkt  kaum  anders  als  vollständiges  Hunger« 
Die  Stickstoffausscheidung  ist  dieselbe  wie  beim  Hungern  fFnifflcus,. 


Fette.  Kohlehydrate,  Wasser. 
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der  Eiweißkonsum  wird  also  durch  bloße  Fett-  oder  Koldehydratzufuhr 
nicht  beeinflußt.  Die  Fettzersetzung  geht  ebenfalls  so  wie  beim  Hungern 
vor  sich,  jedoch  findet  bei  genügend  großer  Zufuhr  kein  Fettverlust  des 
Körpers  mehr  statt  (Voit). 


e.  Zufuhr  von  Eiweiß  mit  Fetten  oder  Kohlehydraten. 

Durch  den  Zusatz  N-freior  organischer  Nährstoffe  zur  Eiweißkost 
wird  der  Eiweißkonsum  vermindert  (Bischoff,  Botkin,  Voit),  so 
daß  dem  gleichen  Eiweißkostmaß  ein  höherer  Körperbestand  entspricht, 
als  ohne  den  N-freien  Zusatz,  und  der  letztere,  zu  einer  bestehenden  Ei- 
weißkost hinzukommend,  einen  Fleischansatz  hervorbringt;  umgekehrt 
genügt  bei  Fett-  oder  Stärkezusatz  eine  geringere  Eiweißkost  zur  Er- 
haltung eines  gewissen  Fleischbestandes,  als  ohne  jenen  Zusatz. 

100  Teile  Fett  sind  in  dieser  Hinsicht  äquivalent  etwa  240  Teilen  Kohlehydrat 
und  ersparen  etwa  211  Teile  Eiweiß;  diese  Zahlen  sind  annähernd  umgekehrt  pro- 
portional den  Verbrennungswärmen  (s.  Kap.  XIII),  woraus  sich  ergibt,  daß  der  Wert 
der  Hauptnährstoffe  etwa  nach  ihrer  Verbrennungswärme  zu  bemessen  ist  (Rubner). 
Es  ist  indes  zu  berücksichtigen,  daß  ein  gewisses  Eiweißquantum  überhaupt  nicht 
vertretbar  ist  (s.  oben). 

Bei  Zusatz  von  Fett  oder  Kohlehydrat  zum  Eiweiß  findet  nicht  allein 
eine  Verminderung  des  Fettverlustes,  sondern  schon  bei  mäßigen  Gaben 
ein  Fettansatz  statt,  welcher  sich  nicht  allein  aus  der  Rechnung,  son- 
dern auch  durch  die  sichtbare  Zunahme  des  Fettkörpers  ergibt.  Heber  den 
Modus  des  Fettansatzes  s.  unten. 

Dieselbe  Wirkung  wie  Fette  haben  auch  die  Fettsäuren  (vgl.  8.628) 
mul  anscheinend  auch  das  Glyzerin  (Arnschink,  Munk). 


f.  Einfluß  der  Wasser-  und  Salzzufuhr. 


Die  zugei'ührten  Wassermengen  gehen  nicht  einfach  durch  den 
Körper  hindurch  (vgl.  S.  584),  sondern  haben  möglicherweise  auch  Ein- 
fluß aut  den  Stoflfumsatz;  vermehrte  Wassorzufuhr  steigert  die  llarnstofl- 
ausscheidung,  jedoch  mir  wenn  sie  die  Harnmenge  vermehrt,  nicht  wenn 
sie  zum  Ersatz  von  Wasscrvcrlust  durch  Schweiß  etc.  dient.  Ob  diese 
Steigerung  von  vermehrtem  Eiweißkonsum  (A'oit),  oder  nur  von  be- 
schleunigter Wegspülung  vorhandenen  Harnstoffs  herrührt  (Bidder  & 
Schmidt,  J.  Meyer),  ist  noch  nicht  entschieden;  für  erst  eres  spricht  die 
anhaltende  Vermehrung  bei  dauernd  hoher  Wasserzufuhr.  Bei  vollständi- 
ger Entziehung  des  Wassers,  d.  h.  auch  des  in  den  festen  Nahrungs- 
mitteln enthaltenen  (Schuohardt),  nehmen  die  Tiere  sehr  bald  auch  nichts 


festes,  bei  Entziehung  aller  festen  Nahrung  (Bischoff  iN  Voit.  Chossat 
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sehr  bald  auch  kein  Wasser  mehr  auf.  so  daß  beides  de  facto  dem  voll- 
ständigen Hungern  gleichkoramt. 

Die  Zufuhr  der  die  Asche  der  Gewebe,  und  namentlich  der  Exkrete. 
bildenden  Salze  ist  ebenso  unentbehrlich  wie  die  des  Wassers:  bei  Fütte- 
rung mit  ausgelaugten  Nahrungsmitteln  (Salzhunger)  gehen  die  liere  in 
wenigen  Wochen  unter  Erscheinungen  von  Schwäche  und  Lähmung  zu 
gründe  (Förster).  Dabei  nimmt  die  Ausscheidung  von  Salzen  stark  ab, 
und  hört  zum  Teil  ganz  auf.  und  zwar  zu  einer  Zeit,  wo  die  Gewebe  noch 
große  Mengen  der  betr.  Salze  enthalten.  Mangelnde  Kalkzufuhr  soll 
Knochenbrüchigkeit  hervorbringen  (Chossat),  und  macht  hei  jugendlichen 
Tieren  Rachitis  (E.  Voit);  mangelnde  Eisenzufuhr  bewirkt  Hämoglobiit- 


mangel,  Blässe  etc.  (v.  Hüsslin). 

Die  Aschensalze,  sowie  das  Eisen  (vgl.  auch  S.  596),  die  Kiesel- 
säure etc.,  werden  als  natürliche  Bestandteile  der  Nahrungsmittel  und 
des  Trinkwassers  aufgenommen.  Als  besonderer  Stoff  wird  nur  das 
Kochsalz  genossen,  von  dessen  Menge  die  Harnstoffausscheidung  in  ähn- 
licher Weise  abhängig  ist  wie  vom  Wassergenuß,  vielleicht  weil  Salzgenuß 
auch  den  Wassergenuß  steigert.  Ob  die  Kochsalzzufuhr  den  Eiweißum- 
satz beschränkt,  ist  streitig. 


Auch  von  vielen  anderen  Salzen,  z.  B.  Salpeter,  Borax,  essigsaures  und  phosphor- 
saures  Natron,  Salmiak,  kohlensaures  Ammoniak,  ist  hei  größeren  Dosen  eine  Steige- 
rung der  Harnstoffausscheidung  nachgewiesen;  vom  Glaubersalz  ist  eine  Verminderung 
behauptet  (Skkgkh),  welche  jedoch  bestritten  wird  (Voit);  andrerseits  wird  sogar  Ver- 
mehrung angegeben  (Züntz  & v.  Mekxng).  Auch  essigsaures  und  phospliorsaurcs  Natron 
.sollen  vermindernd  wirken  (J.  Meyer).  Vom  kohlensauren  Natron  wird  die  Vermehrung 


ebenfalls  bestritten  (A.  Ott)  und  behauptet  (J.  Meyer). 

Von  anderen  Stoffen  mag  hier  noch  folgendes  angeführt  werden.  Die  \V  nUng 
des  Alkohols  ist  sehr  streitig;  nach  der  Mehrzahl  der  Angaben  scheinen  kleine  Dosen 
die  Stickstoff-  und  Kohlensäureausscheidung  zu  vermindern,  große  beide  zu  steigern. 
Chinin  vermindert  den  Stoffverbrauch  (Schulte),  was  aber  bestritten  wird  (Opfkk- 
he,m) ; ersteres  wird  auch  von  anderen  sog.  antipyretischen  Substanzen  behauptet 
Benzoesaures  und  salizy isaures  Natron  werden  als  steigernd  bezeichnet 
(H.  Virchow).  Von  arseniger  Säure  wird  ebenfalls  eine  Herabsetzung  der  N- und 
C02- Ausscheidung  behauptet  (Schmidt  & Stürzwage),  aber  auch  best^tte  . ^ c 
Aehnliches  gilt  von  Kokain,  Kaffee,  Tcc,  Quecksilbersalzen  etc.  Phosphot  .teige  ; 
N- Ausscheidung,  vermindert  dagegen  die  C02-Ausscheidung,  vielieic i ^ ^ 

ablager ung.  Die  Wirkung  der  Opiumalkaloide  ist  durchaus  stiei  ig. 
fluß  der  Nahrung  auf  den  Gaswechsel  s.  unten  S.  655. 
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3.  Einfluß  der  Atmung-  auf  den  Stoffverbrauch. 

Die  Angabe,  daß  die  Energie  der  Atembewegungen  auf  den  Stof  - 
sei direkt  einwirke,  hat  sich  durch  neuere  Versuche  als  unrichtig  , 
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wiesen;  die  gesteigerte  Ventilation  kann  /war  momentan  durch  Aende- 
rung  des  Gasgehaltes  im  Blute  eine  gewisse  Vergrößerung  der  O-Auf- 
nahme  und  C02- Ausscheidung  bewirken,  aber  nicht  auf  die  Dauer. 
Während  bestellender  Apnoe  (S.  551)  ist  die  Sauerstoffaufnahrae  nichi 
größer  als  sonst  (Pflüger  mit  Finkler  & Oertmann).  Anhaltend  ver- 
minderte Sauerst olfzufuhr  (z.  B.  durch  langsame  Kohlenoxyd  Vergiftung,. 
Aufenthalt  in  stark  verdünnter  Luft  u.  dgl.),  von  der  man  früher  annahm, 
daß  sie  den  Umsatz  vermindere,  oder  wenigstens  zur  Ausfuhr  unoxv- 
dierten  Materials  (Zucker.  Milchsäure  etc.),  führe,  vermindert  nicht  nur 
nicht  den  Eiweißumsatz  (Senator),  sondern  vergrößert  ihn  sogar  (Fran- 
kel, Levy,  Frankel  & Geppert).  Da  jedoch  nach  anderen  Versuchen 
verminderter  Sauerstoffgehalt  der  geatmeten  Luft  die  Sauerstoff  aufnahm  e 
und  auch  die  Kohlensäureausgabe  vermindert  (Zuntz  &Kempner),  so  ist 
anzunehmen,  daß  der  gesteigerte  Eiweißkonsum  durch  Verminderung  an- 
derer Verbrennungen  überkompensiert  wird.  Bei  vermehrtem  Sauerstoff 
gehalt  der  Luft  läßt  sich  keine  Vermehrung  des  Einsatzes  erkennen 
(Lukjanow). 

4.  Einfluß  der  Temperatur  auf  den  Stoffverbraueh. 

Ifei  Kaltblütern  steigt  der  respiratorische  Gaswechsel  mit  der 
Temperatur;  bei  Fröschen  z.  B.  ist  der  Einsatz  bei  1°  nahezu  Null,  bei 
36°  gleich  demjenigen  derWarmblüter  (Moleschott,  Regnault  & Reiset. 
Pflüger  & Schulz).  Warmblüter  verhalten  sich  nur  dann  ebenso, 
wenn  ihre  Eigenwärme  sich  mit  der  umgebenden  Temperatur  ändert,  d.  h. 
wenn  ihre  Regulationsgrenzen  (Kap.  XIII)  überschritten  werden  (Ludwig 
& Sanders-Ezn,  Erler),  oder  wenn  durch  Rückeninarksdurchschneidung 
Kurarisierung  u.  dgl.  gewisse  nervöse  Einflüsse  beseitigt  sind  (Pflüger, 

\ elten).  Innerhalb  der  Regulationsgrenzen  dagegen  ist  der  Gaswechsel 
um  so  größer,  je  niedriger  die  Temperatur  (Crawford,  Lavoisier, 
Bertiiollet,  Vierordt,  Liebermeister,  Pflüger  mit  Rührig,  Zuntz. 
Colasanti  und  Finkler). 

Hieraus  ist  zu  schließen,  daß  die  tierischen  Einsetzungen,  sobald  die 
Gewebe  sich  selbst  überlassen  sind,  dem  allgemeinen  Naturgesetze  folgen, 
daß  die  Wärme  die  chemischen  Prozesse  beschleunigt.  Beim  Warmblüter 
•sind  jedoch  entgegengesetzi  wirkende  Einrichtungen  vorhanden,  und  zwar 
durch  \ ermittelung  des  N ervens  vstems  (Pflüger).  I lochst  wahrschein- 
lich bildet  die  Haut,  vermöge  ihres  Temperatursinns,  den  Angriffspunkt 
dieses  Einflusses,  und  die  ihn  vermittelnden  Organe  sind  in  erster  Linie 
die  Muskeln  (vgl.  Kap.  XIII).  Der  Liweißverbraueh  wird  durch  die 


Einfluß  der  Muskelarbeit,  des  Schlafes,  der  Sinnesreize. 
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Temperatur  beim  Warmblüter  nicht  verändert  (Liebermeister.  Senator 
Voit).  Ueber  das  Fieber  und  dessen  Theorie  s.  Kap.  XIII. 

5.  Einfluß  der  Leistungen  auf  den  Stoffverbrauch. 

Schon  in  der  Einleitung  ist  ausgeführt,  daß  jede  Arbeitsleistung  mit 
einem  Stoffumsatz  verbunden  sein  muß.  Direkt  ist.  in  dieser  Hinsicht  fol- 
gendes für  den  Umsatz  des  Cfesamtorgauismiis  festgestellt: 

1.  Die  Muskelarbeit  steigert  sowohl  den  Sauerstoffver- 
brauch als  die  Kohlensäurebildung  (Lavoisier  & SEguin,  \ier- 
ordt,  Scharling,  Regnault  & Reiset),  also  den  Stoff  verbrauch  im  all- 
gemeinen. Der  respiratorische  Quotient  wird  durch  Arbeit,  erhöht, 
was  aber  neuerdings  bestritten  wird  (Loewy,  Katzenstein). 

2.  Die  Frage,  ob  auch  der  Eiweiß  verbrauch  durch  Muskelarbeit 
gesteigert  wird,  ist  bis  in  die  neueste  Zeit  streitig  (vgl.  S.  171). 

Die  Schwefel-  und  Phosphorsiiure-Ausscheidung  wird  nach  mehreren  Autoren 
durch  Arbeit  erhöht. 

3.  Im  Schlafe,  wo  die  Bewegungen  auf  ein  Minimum  reduziert 
sind,  ist  der  Gaswechsel  bedeutend  herabgesetzt  (Scharling,  Petten- 
kofer  & Voit  u.  A.),  ohne  Aendcrung  der  Harnstoffausscheidung;  ferner 
ist  er  beim  Aufenthalt  im  Lichte  größer  als  im  Dunklen  (Moleschott, I 
Pflüger  & v.  Platen  u.  A.,  bestritten  von  0.  A.  Ewald);  außer  den. 
Retinareizen  wirken  auch  Hautreize,  z.  ß.  Salzbäder,  Senlteige,  <'i- 
höhend  (Rührig  & Zuntz,  Paalzow),  und  der  oben  S.  653  erwähnte  ana- 
loge Einfluß  der  Kälte  gehört  wahrscheinlich  ebenfalls  hierher;  man  ver- 
mutet, daß  alle  diese  Einflüsse  lediglich  durch  die  Muskeln  vermittelt 
werden.  Ein  Einfluß  geistiger  Arbeit  auf  den  Stoffumsatz  ist  bisher 
nicht  genügend  experimentell  festgestellt,  und  wird  in  Abrede  gestellt 
(Speck). 

Der  erwähnte  Einfluß  des  Lichtes  soll  auch  nach  Exstirpation  der  Augen,  also 
durch  Wirkung  auf  die  Haut,  noch  merklich  sein,  und  sogar  am  Gaswechsel  ausge- 
schnittener Gewebe  auftreten;  rotes  Licht  soll  weniger  wirksam  sein  als  blaues  violettes 
und  weißes  (Molesciiott  & Furini).  Besonders  soll  im  Dunkeln  d.c  Hamoglobmmengc 
abnehmen  (Graffenberger).  Tm  Dunkeln  sollen  Tauben  den  Hungerzustand  lange 

ertragen  (Anucco). 

6.  Einige  andere  Einflüsse  auf  den  Stoffverbrauch. 

Die  Vergleichung  des  Stoffumsatzes  pro  Kilo  Tier  für  gleiche 
Zeiten  ergibt ' einen  großen  Einfluß  der  Tierart;  es  existieren  jedoch 
fast  nur  über  den  Gaswechsel  brauchbare  Ycrgleichswerte  (iaheiic 
S.  532  fr.).  Im  allgemeinen  haben  größere  Tiere  geringeren  Gas- 


Einfluß  der  Tierart,  der  Körpergröße,  der  Tageszeit  etc. 
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Wechsel,  als  kleinere  Warmblüter  größeren  als  Kaltblüter. 
Vögel  größeren  als  Säugetiere. 

Ferner  hat  man  gefunden,  daß  Alter  und  Geschlecht  Einfluß  auf 
den  Stofl Umsatz  haben.  Der  Gaswechsel  ist  beim  Manne  größer  als  beim 
Weibe,  beim  Kinde  größer  als  beim  Erwachsenen,  und  bei  letzterem 
im  kräftigsten  Lebensalter  am  größten.  Kräftige  Konst  itution  bedingt 
ferner  größeren  Stoffumsatz.  Während  des  Tages  zeigt  sich  ein  erhöhen- 
der Einfluß  der  Verdauungsperioden,  und  ein  (schon  erwähnter)  vermin- 
dernder der  Nacht-  und  Schlafzeit.  Die  Vermehrung  der  Stickstoffaus- 
gabe tritt  schon  in  den  ersten  beiden  Stunden  nach  der  Mahlzeit  auf 
(Feder),  das  Maximum  stellt  sich  aber  erst  später  ein  (Oppenheim). 
Schwangerschaft  erhöht  den  Gaswechsel. 

Sehr  erheblich  vermindert,  ja  sogar  unter  den  des  Kaltblüters,  ist, 
wie  die  Tabelle  zeigt,  der  Umsatz  im  Winterschlaf  (Kap.  XIII). 

Ueber  Einflüsse  der  Nahrung  auf  den  Gaswechsel  ist  nichts  ganz  Sicheres  be- 
kannt, außer  daß  ihre  Menge  ihn  im  allgemeinen  steigert.  Kohlehydrate  sollen  den 
respiratorischen  Quotienten  erhöhen  (Hanriot). 

7.  Zur  Theorie  des  Stoffumsatzes. 


"f 

io 

Wc 
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Da  im  Blute  selbst  bisher  keine  Umsatzprozesse  mit  irgend  welcher 
Sicherheit  beobachtet  sind,  so  müssen  die  Gewebe  als  Sitz  dieser  Pro- 
zesse betrachtet  werden.  Die  Ursachen  des  Stoffumsatzes  hängen  ohne 
Zweifel  innig  mit  den  noch  unverständlichen  Lebenseigenschaften  der 
Zellen  zusammen,  und  sind  noch  gänzlich  unbekannt.  Insbesondere  sind 
die  Theorien,  welche  die  Ursache  des  Umsatzes  in  dem  oxydierenden 
Angriffsvermögen  des  Sauerstoffs,  resp.  seiner  Modifikation  als  Ozon, 
sahen,  als  widerlegt  zu  betrachten;  denn  erstens  ist  der  Umsatz  von  der 
Energie  der  Atmung  unabhängig  (S.  6521),  zweitens  deuten  \ iele  Verhält- 
nisse  darauf  hin,  daß  die  Kohlensäurebildung  ein  von  der  Sauerstoffan f- 
nahme  völlig  getrennter  Akt  ist.  Zuerst  ergab  sich  bei  den  Muskeln, 
daß  ihre  bei  Kontraktion  und  Erstarrung  auftretende  Kohlensäurebildung 
völlig  unabhängig  von  der  Gegenwart  von  Sauerstoff,  also  als  Resultat 
eines  Spaltu ngsprozesses  zu  betrachten  ist;  die  Sauerstoffaufnahme 
konnte  also  nur  mit  der  Synthese  der  spaltbaren  Substanzen  in  Zu- 
sammenhang stehen.  Diese,  alsbald  auch  auf  Nerven  und  Drüsen  ausge- 
dehnte Ansicht  vom  Lebensprozeß  (Hermann)  ist  später  verallgemeinert 
U|id  weiter  ausgcbildet  worden  (Pflüger),  namentlich  auf  Grund  der  Be- 
obachtung, daß  nicht  bloß  die  muskulären  Prozesse,  sondern  der  ganze 
Eebensvorgang  kaltblütiger  Tiere  bei  völliger  Abwesenheit  von  Sauerstoff 
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Theorie  des  Stoffumsatzes.  Luxuskonsumption. 


sich  vollziehen  kann.  Speziellere  Hypothesen  über  den  Modus  der  Spal- 
tung und  Regeneration  können  hier  nicht  wiedergegeben  werden;  nur  das 
sei  erwähnt,  daß  vermutlich  gewisse  Spaltungsprodukte  für  die  Regene- 
ration wieder  verwendet  werden  (Hermann,  Pflüger),  wodurch  zugleich 
erklärlich  wird,  warum  Mangel  an  dem  für  die  Regeneration  nötigen 
Sauerstoff  (s.  oben)  solche  Produkte  zu  weiterem  Zerfall  verurteilen  und 
so  den  Stoffverbrauch  steigern  kann  (vgl.  oben  S.  653). 

Da  die  Umsatzprozesse  mit  den  Funktionen  der  organisierten  Ele- 


mente innig  Zusammenhängen,  letztere  aber  vielfach  durch  das  Nerven- 


system beeinflußt  werden,  so  ist  auch  eine  sehr  allgemeine  Abhängigkeit 
des  Stoffumsatzes  von  den  Nerven  denkbar.  Speziell  ist  eine  solche  an 
den  Muskeln  und  Drüsen  erwiesen,  aber  auch  an  anderen  Geweben  nicht 
unwahrscheinlich,  so  daß  z.  13.  die  S.  653  erwähnte  neivöse  Regulation 
keineswegs  auf  die  Muskeln  beschränkt  zu  sein  braucht.  Re  bei  Mu- 
kungen gewisser  Hirnverletzungen  s.  Kap.  XIII. 

Am  schwierigsten  ist  zu  erklären,  warum  der  Umsatz,  besonders 
derjenige  der  Eiweißstoffe,  außer  von  den  Funktionen,  auch  von  der  Zu- 
fuhr in  so  hohem  Grade  abhängt.  Man  nahm  früher  an.  daß  das  über 
den  unmittelbaren  Bedarf  zugeführte  Eiweiß  sofort,  ohne  Gewebsbestand- 
teil  geworden  zu  sein,  im  Blute  verbrannt  werde,  und  bezeichnete  dies  als 
Luxuskonsumption  (C.  G.  Lehmann,  Frerichs,  Bidder  & Schmidt», 
jedoch  spricht  hiergegen,  daß  im  Blute  kaum  Verbrennungen  nachweis- 
bar sind,  auch  entblutete  Frösche  nicht  merklich  geringeren  Gaswechsel 
haben  als  normale  (Pflüger  & Oertmann),  ferner  daß  es  keinen  festen 
Bedarf  gibt,  sondern  Zustand  und  Bedarf  des  Organismus  in  schon  ange- 
gebener Weise  von  der  Zufuhr  abhängig  sind.  Die  Meisten  schreiben  die 
Fähigkeit  der  Eiweißzersetzung  ausschließlich  den  Geweben,  d.  h.  den 
Zell  en  zu  (Pflüger),  welche  also  durch  die  Zufuhr  anscheinend  zu  stär- 
kerer Tätigkeit  angeregt  werden. 

Im  Sinne  der  Luxuskonsumption  wird  von  Einigen  die  weitgehende  Spaltung  eines 
Teils  des  Eiweißes  im  Darm  zu  Leuzin, Tyrosin  etc.  gedeutet.  Die  Steigerung  < e>  Ga> 
Wechsels  durch  Einfuhr  von  Nährstoffen  (S.  655)  tritt  nicht  ein,  wenn  dieselben  direkt 
in  die  Gefäße  injiziert  werden  (Zuntz  mit  v.  Merino,  Woofers  unc  othasi  , w<  ■ 
man  geschlossen  hat,  daß  jene  Steigerung  nur  von  der  Darmtatigkcit  hwrauc.  ^ 
doch  bleibt  sie  umgekehrt  unter  gewissen  Umständen  aus,  auch  wenn  die > Nahi un  - 
natürlichem Wege  zugeführt  wird:  die  Darmtätigkeit  an  sich  macht  also  keine  Lm.  a . 

“''''TTnSegLe  Erklärung  für  das  M.  daC  der  Organismus  siel.  (snnäcW 
für  den  StickstoS)  mit  jedem  Kostmal!  ins  Gleichgewicht  setr.cn  kann,  wäre  d , 
die  Ausgaben  stets  dem  Bestände  proportional  bleiben.  Hieraus  Hesse  sic 
exakte  mathematische  Theorie  entwickeln,  welche  zu  jener  Folgerung  fuhrt.  (Die  | 
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vcn  der  Fig.216  würden  dann  Exponentialkurven.)  Allein  diese  Annahme  scheitert  an 
der  Tatsache,  daß  der  erste  Fleischtag  nach  einer  Hungerperiode  die  Harnstoffaus- 
scheidung sofort  enorm  (z.  B.  auf  das  6 fache)  steigert,  während  doch  der  Bestand  an 
Fleisch  unmöglich  schon  in  diesem  Verhältnis  gestiegen  sein  kann;  und  ähnliches  zeigt 
sich  auch  nach  anderen  plötzlichen  Koststeigerungen  (Voit).  Solche  Erscheinungen 
werden  kaum  anders  als  durch  eine  Art  von  Luxuskonsumption  erklärt  werden  können, 
mag  man  dieselbe  in  deu  Darm,  in  das  Blut  oder  in  die  Zellen  verlegen. 

Die  Fetthildung. 

Eine  besondere  Schwierigkeit  für  die  Theorie  des  Stoffumsatzes  bil- 
det die  bei  reichlicher  Nahrung  auftretende  Fettbildung  (Mästung), 
deren  nähere  Bedingungen  oben  angegeben  sind.  Das  Fett  bildet  hier- 
nach einen  in  den  Perioden  des  Nahrungsüberflusses  abgelagerten  Vorrat 
spannkraftreicher  Substanz,  von  welchem  in  Zeiten  der  Not  in  erster 
Linie  gezehrt  wird. 

Eine  ziemlich  unbestrittene  Fettquelle  ist  das  in  der  Nahrung  ent- 
haltene Fett,  welches  unter  günstigen  Umständen  (S.  651)  Fettansatz 
herbeiführt.  Daß  es  wirklich  direkt  selber  zum  Ansatz  gelangen  kann, 
wird  dadurch  bewiesen,  daß  solche  Cflyzeride,  welche  im  Tierkörper  nicht 
Vorkommen,  z.  B.  Rüböl  (Eruzin),  Leinöl,  sich  im  Körperfett  nachweisen 
lassen,  sobald  sie  dem  Futter  beigemischt  werden  (Radziejewski,  Lebe- 
deff).  Auch  Fettsäuren  und  Seifen  können  als  Fett  assimiliert  werden 
(S.  628). 

Nächstdem  wird  eine  Fettbildung  aus  Eiweiß  ziemlich  allgemein 
angenommen.  Die  Möglichkeit  einer  solchen  ist  chemisch  nicht  voll- 
kommen verständlich,  da  von  Fettsäuren  nur  Kapronsäure  (Leuzin)  als 
Bestandteil  des  Eiweißmoleküls  bekannt  ist;  das  Glyzerin  könnte  aus 
anderen  Quellen  stammen,  so  gut  wie  bei  der  Fettbildung  aus  Seifen. 
Für  die  Fettbildung  aus  Eiweißkörpern  wird  angeführt:  a)  die  Entstehung 
des  Leichenwachses  (Fettwachs,  Adipocire)  bei  der  Verwesung  von 
Leichen  in  wasserhaltigem  Terrain,  also  bei  mangelhaftem  Saucrstoffzu- 
tritt  (auch  künstlich  unter  ähnlichen  Bedingungen  erreichbar,  z.  B.  durch 
monatelanges  Bespülen  von  Fleisch  mit  Wasser  bei  Luftabschluß,  Krat- 
ter,  K.  Lehmann,  E.  Voit);  die  eiweißreichen  Gewebe  (Muskeln,  Haut) 
verwandeln  sich  in  eine  schmelzbare,  fettartige  Substanz;  b)  das  Auf- 
treten von  Stearin  im  Körper,  wenn  neben  Eiweiß  eine  stearinfreie  Fett- 
arl  (Palmöl)  im  Futter  gereicht  wird  (Subbotin);  c)  Fettansatz  unter  Um- 
ständen, wo  weder  der  Fett-  noch  der  Kohlehydratgehalt  der  Nahrung  zu 
seiner  Erklärung  groß  genug  ist  (Voit  u.  A.). 

Andere  für  Fettbildung  aus  Eiweißkörpern,  Horn  etc.  angeführte  Erscheinungen, 
Hermann,  Physiologie.  1,1.  Aufl. 
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z.  B.  eine  mehrfach  behauptete  Fettzunahme  in  Milch  und  Käse,  sind  widerlegt,  andere, 
wie  die  fettige  Degeneration  stickstoffreicher  Organe,  haben  keine  volle  Beweiskraft, 
weil  das  Fett  aus  anderen  Organen  transportiert  sein  könnte  (was  neuerdings  sogar 
nachgewiesen  ist,  Rosenfeld).  Dasselbe  gilt  von  der  angeblichen  Verfettung  fett- 
loser Krystall linsen  und  anderer  stickstoffhaltiger  Körper,  welche  in  die  Bauchhöhle 
lebender  Tiere  cingcbracht  sind.  Kontrollversuche  mit  ganz  indifferenten  porösen  Kör- 
pern, Holz,  Hollundermark  etc.,  zeigten,  daß  auch  diese  sich  mit  Fett  imprägnierten; 
wahrscheinlich  durch  Einwanderung  von  Leukozyten. 

Die  Fettbildimg-  aus  Eiweiß  würde  besagen,  daß  dasselbe  nicht  voll- 
ständig verbrannt  würde,  sondern  unter  Umständen  einen  wertvollen  Rest 
im  Körper  /.u rückließe. 

Als  eine  andere  Quelle  der  Fettbildung  werden  meist  die  Kohle- 
hydrate angesehen,  obwohl  die  Umwandlung  von  Kohlehydraten  in  Fette 
ein  Reduktionsprozeß  wäre.  Für  diese  Umwandlung  spricht  folgendes: 
a)  Die  Bienen  liefern  bei  reiner  Zuckerfütterung  einen  fettartigen  Körper, 
das  Wachs,  b)  Eine  an  Kohlehydraten  reiche  Nahrung  macht  den  Körper 
fett.  (Mästung,  s.  oben);  besonders  zeigt  sich  hierbei  unmittelbar  eine 
starke  Fettanhäufung  in  der  Leber  (Tscherinoff).  Diese  Tatsache  hat 


man  auch  so  zu  erklären  gesucht,  daß  die  Oxydation  der  leicht  verbrenn-  n 
liehen  Kohlehydrate  die  Verbrennung  von  aus  Eiweißkörpern  erhaltenem 
Fett  beeinträchtigt,  und  letzteres  dadurch  sich  ansammeln  kann  (bi- 
stritten  von  Pflüger),  c)  Daß  in  Früchten  (Oliven)  sich  Fette  aus  - 
Kohlehydraten  (Mannit)  bilden,  beweist  nichts  für  einen  ähnlichen  tor- 


gang  im  Tiere. 

Viele  halten  die  Fettbildung  aus  Eiweiß  für  die  einzige  neben  der  aus  genosse- 
nem Fett;  denn  in  allen  bekannten  Fällen,  selbst  bei  der  enormen  Fettbildung  milchen- 
der Kühe,  reicht  das  Fett  und  Eiweiß  der  Nahrung  aus,  die  ganze  Menge  des  Fettes  zu  ij 
liefern.  Dagegen  läßt  .sich  die  Wachsbildung  der  Bienen  bei  bloßem  Zuckergenuß  kaum 
ebenfalls  durch  vorrätiges  Eiweiß  erklären,  da  der  Eiweißgehalt  der  Tiere  dabei  nicht 
merklich  abnimmt  (Erlenmeyeu  & v.  Planta).  Die  Mästung  mit  Kohlehydraten  gelingt 
nur  bei  gleichzeitiger  Eiweißfütterung  (Vorr ; Weiske  & Wildt  : bestritten  von  Pflüger). 
Fleisch  kann  etwa  11  pCt.  seines  Gewichts  Körperfette  liefern  (Pkttekkofkb  & Vorr). 
Das  aus  Eiweißkörpern  (wahrscheinlich  in  den  Geweben)  abgespaltcne  Fett  zeigt  keine 
anderen  Ablagerungsstätten  als  das  direkt  genossene?  am  stärksten  geht  cs  in  dassub-  - 
kutane  Gewebe  über  (Förster). 

Das  Fettgewebe,  besonders  das  mesenteriale,  ist  nicht  als  einfaches  Bindegow®  ' 
zu  betrachten,  dessen  Zellen  mit  Fett  erfüllt  sind  (Vmcnow),  sondern  als  drüsenartiite  4 
Organ  mit  besonderen  Gefäßen,  welches  beim  Menschen  schon  frühzeitig  vom  Brno. 

gewebe  umwachsen  wird  (Toi-dt,  Rollett).  , j 

Lieber  die  Verteilung  des  Fettes  auf  die  Organe  bei  fetten  und  mageren  R 1 
gibt,  folgender  Auszug  aus  einer  Tabelle  von  Pfeiffer  Aufschluß  (in  I rezenten 
t r o c k c ti  n n Organe) : 


Organfett.  Ernährungstriebe.  Durst.  Hunger. 


H5i) 


Trockene  Organe: 

Hund 

fett  | mager 

Kaninchen 
fett  | mager 

Henne 

fett  j mager 

Herz 

29,69 

21,89 

27,31 

25,69 

14,91 

12,22 

beber  

18,48 

8,26 

11,88 

32,81 

31,33 

10,82 

Muskel 

34,83 

9,24 

15,83 

13,21 

16,67 

14,39 

Knochen  

14,86 

15,31 

16,88 

16,00 

21,39 

6,49 

Inter  muskuläres  Bindegewebe  . . 

88,44 

76,92 

86,15 

82,65 

82,07 

— 

Bauchhöhleninhalt 

72,50 

69,51 

88,61 

68,19 

96,32 

35,88 

Haut 

40,72 

14,42 

6,74 

2,79 

Iqq  01 

1 £)  A 0 

Unterhautbindegewebe 

92.13 

85,45 

S9,07 

79,69 

j 0*3,  ö 1 

Rest  (ohne  Hirn  und  Rückenmark)  . 

25.40 

13.63 

22,84 

31,59 

27.71 

1 7,84 

8.  Der  Stoffersatz  durch  die  Nahrung-, 
a.  Die  Erniilirungstriebe. 

Dem  beständigen  Verbrauch  an  Stoffen  stellt  die  respiratorische 
Sauerstoff zufuhr  und  die  temporäre  Nahrungsaufnahme  gegenüber.  Die 
erstere  regelt  sieh  selbsttätig  durch  den  Einfluß  der  dyspnoischen  Reize 
(S.  5521'.),  die  letztere  wird  mehr  willkürlich  nach  den  Empfindungen  des 
Durstes  und  Hungers  bemessen. 

Der  Durst,  ein  Gefühl  von  Trockenheit  und  Brennen  im  Rachen, 
wird  hervorgerufen  durch  lokalen  Wassermangel  der  Schleimhaut,  welcher 
gewöhnlich  nur  Teilerscheinung'  allgemeinen  Wassermangels  im  Organis- 
mus ist;  er  kann  aber  auch  örtlich  durch  Austrocknung  (Durch streichen 
trockener  Luft)  oder  sonstige  Wasserentziehung  (Genuß  hygroskopischer 
Salze)  entstehen.  Die  örtliche  Befeuchtung  durch  Trinken  führt  zugleich 
dem  Gesamtorganismus  Wasser  zu.  Aber  auch  Wasserzufuhr  durch  Ein- 
spritzen in  die  Venen  löscht  den  Durst:,  entsprechend  seiner  Entstehung 
durch  allgemeinen  Wassermangel. 

Der  Hunger,  eine  drückende,  nagende  .Empfindung,  deren  Sitz 
nicht  genau  angegeben  werden  kann,  ist,  wie  es  scheint,  eint-  Empfindung 
von  Leere  im  Verdauungsapparat  : wenigstens  wird  er  durch  Anfüllung, 
selbst  mit  unverdaulichen  Dingen,  gestillt.  Spätei-  tritt  freilich  in  diesem 
Falle  eine  vom  gewöhnlichen  Hunger  verschiedene,  ganz  rätselhafte 
Empfindung  von  allgemeinem  Nahrungsbedürfnis  ein.  Die  bisherigen  Er- 
klärungsversuche für  die  Entstehung  einer  Empfindung  durch  Leere  sind 
ungenügend,  und  können  um  so  mehr  übergangen  werden,  als  sie  die 
Empfindung  in  den  Magen  verlegen,  während  viele,  z.  B.  der  Verb,  den 
Hunger  eher  im  Rachen  empfinden. 

Die  Nerven,  welche  das  Durstgefühl  vermitteln,  sind  in  den  Bahnen  des  Trige- 
minus, Vagus,  Glossopharyngeus  zu  vermuten,  aber  nicht  näher  festgestellt,  ebensowenig 
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spezifische  Nervenendapparate  für  die  Dursterregung,  obwohl  solche  wahrscheinlich 
existieren.  Die  Nerven  für  den  Hunger  sind  vollends  unbekannt;  Durchschneidung  dn- 
Vagi,  der  Splanchnici  hebt  die  Frcßlust  nicht  auf,  wohl  aber  Magenexstirpation  (Caii- 

VALLO  & PaCHOn). 


1).  Begriff  und  (Quelle  der  Nahrungsstoffe  und  Nahrungsmittel. 


Die  chemischen  Elemente  der  Nahrung  müssen  dieselben  sein 
wie  die  Körperelemente,  wenn  sic  den  Verlust  der  letzteren  ersetzen 
sollen.  Indessen  genügt  die  Zufuhr  dieser  Elemente  im  isolierten  Zu- 
stande nicht  zur  Ernährung,  weil  sie  teils  zur  Aufnahme  in  das  Blut  un- 
tauglich sind,  teils,  wenn  sie  aufgenommen  sind,  doch  ihre  Synthese  zu 
den  chemischen  Verbindungen,  welche  sie  ersetzen  sollen,  im  Organismus 
nicht  ausführbar  ist.  Es  können  daher  als  Nahrungsstoffe  im  allge- 
meinen nur  chemische  Verbindungen  benutzt  werden,  und  zwar  nur 
solche,  welche  die  folgenden  Bedingungen  erfüllen:  1.  die  Verbindung 
muß  zur  Aufnahme  in  das  Blut  oder  den  Chylus  direkt  oder  nach  der 
Verdauung  geeignet  sein ; 2.  sie  muß  einen  Bestandteil  des  Organismus 
direkt  ersetzen  oder  in  einen  solchen  sich  verwandeln,  oder  als  Ingrediens 
zum  Aufbau  desselben  verwandt  werden  können;  3.  weder  sie  selbst, 
noch  eines  ihrer  etwaigen  Umwandlungsprodukte  darf  schädliche  (giftige) 
Eigenschaften  besitzen. 

Kaum  ein  einziger  Nahrungsstoff  wird  für  sich  allein,  last  alle 
werden  in  gewissen  natürlichen  Gemengen,  den  Nahrungsmitteln, 
genossen;  es  sind  meist  pflanzliche  oder  tierische  Gewebe  oder  Teile  von 
solchen.  Auch  diese  werden  meist  noch  künstlich  mit  einander  vermischt 
und,  teils  zur  leichteren  Verdauung,  teils  zur  Erhöhung  des  Wohlge- 
schmacks, auf  mannigfache  Weise  zubereitet,  gelockert,  extrahiert,  che- 


misch verarbeitet  u.  dgl. 

Bei  der  Mischung  von  Nahrungsmitteln  zu  Speisen  erfolgt  meist  Zufügung 
eines  sog.  Gewürzes,  d.  b.  eines  Stoffes,  welcher  durch  gewisse  reizende  Eigenschaften 
zur  reflektorischen  Anregung  der  Absonderung  von  Verdauungssäften  besonders  ge- 
eignet ist:  das  gewöhnlichste  Gewürz  ist  das  Kochsalz. 

Die  anorganischen  Nahrimgsstoffe  sind  wesentlich  Wasser  und 
Salze.  Die  organischen  Nahrungsstoffc  stammen,  wie  alle  organischen. 
Stoffe,  unmittelbar  oder  mittelbar  aus  der  Pflanze,  denn  auch  die  orga- 
nischen Tierbestandteile  siÜd  auf  pflanzliche  zurückzufühlen,  weil 
das  fleischfressende  Tier  sich  direkt  oder  jedenfalls  in  letzter  Instanz  von 

Pflanzenfressern  nährt.  . j 

Während  die  Pflanzenstoffe  nur  zum  geringsten  Teile  wirkliche 

Nahrungsstoffe  sind,  weil  die  wenigsten  die  oben  angegebenen  Bedmgun- 
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ung. 

igen  erfüllen,  müssen  die  von  ihnen  herstammenden  Tierbestandteile  zum 
größten  1 eile  wieder  als  Nahrungsstoffe  dienen  können;  indessen  sind 
diese  wieder  um  so  wertlosere  Nahrnngsstoffe,  je  höhere  Oxydations- 
stufen sie  sind  : so  sind  z.  B.  Harnstoff,  Kreatin,  Xanthin  keine  Nahrungs- 
stoffe, da  der  Organismus  sie  nicht  weiter  oxydieren  kann,  sondern  fast 
unverändert  ausscheidet.  Hiernach  ist  der  8.  651  erwähnte  Zusammen- 
hang zwischen  Nährwert  und  Yerbrennungs wärme  begreiflich. 

Für  die  theoretische  Entscheidung,  ob  eine  Substanz  ein  Nahrungs- 
stoff sei,  sind  unsere  jetzigen  Kenntnisse  des  Stoffumsatzes  und  der  syn- 
thetischen Fähigkeiten  des  Organismus  (vgl.  S.  631)  nicht  ausreichend. 
Man  ist  also  durchaus  auf  die  Erfahrung  angewiesen,  nämlich  einerseits 
aid  die  Analyse  der  gebräuchlichsten  Nahrungsmittel  unter  Berücksichti- 
gung ihrer  Ausnutzung,  d.  h.  des  nicht  im  Kot  wiedererscheinenden 
Anteils,  andrerseits  auf  die  oben  angeführten  Wirkungen  der  Stoffe  auf 
den  Stoffverlust  des  Körpers. 

So  ergeben  sich  als  wichtigste  Nahrungsstoffe:  1.  Wasser;  2.  Mi- 
neralstoffe, von  welchen  besonders  Natrium,  Kalium,  Kalzium,  Eisen. 
Phosphorsäure  und  Chlor  vertreten  sein  müssen;  3.  Eiweißstoffe; 
4.  Fette;  5.  Kohlehydrate.  Die  beiden  letzteren  können  (vgl.  S.  651) 
bei  sehr  starker  Eiweißzufuhr  entbehrt  werden,  und  sich  gegenseitig  ver- 
treten, sind  aber  wegen  der  Eiweißersparnis  nützlich;  eine  ähnliche  Be- 
deutung hat  auch  Leim  und  Kollagen:  alle  diese  Stolle  können  jedoch 
das  Eiweiß  nicht  entbehrlich  machen. 


c.  Funktionelle  Einteilung  der  Nahrungsstoffe. 

Von  großer  Wichtigkeit  wäre  es,  zu  wissen,  ob  bestimmte  Zwecke 
und  Leistungen  des  Organismus  bestimmte  Nahrungsstoffe  erfordern.  Von 
diesem  Gesichtspunkt  aus  sind  verschiedene  Einteilungen  der  letzteren 
versucht  worden.  Als  plastische  Nahrungsstoffe  wurden  die  für  den 
Gewebsaufbau  und -Ersatz  unentbehrlichen  Eiweißstoffe,  als  respira- 
torische die  nur  zur  \ erbrennung  bestimmten  N-frcien  Fette  und  Kohle- 
hydrate bezeichnet  (Liebig).  Obwohl  auch  die  Felle  am  Gewebsaufbau 
teilnehmen,  und  andrerseits  auch  die  Eiweißstoflc  der  Verbrennung  di- 
rekt anheimfallen  und  Fette  sowie  Kohlehydrate  (Glykogen?)  als  Spal- 
tungsprodukt liefern,  ist  doch  insofern  etwas  Richtiges  an  dieser  Ein- 
teilung, als  die  Eiweißstoffc  eine  stabilere  und  vorzugsweise  zum  Gcwebs- 
hestandteil  bestimmte  Körpersubstanz  darstellen,  so  daß  besonders  beim 
Wachstum  das  Eiweiß  eine  relativ  größere  Bedeutung  gewinnt.  Die 


F 


rage, 


ol) 


die  Muskelarbeit  eine  besondere  „dynamogene“  Nahrung, 
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nämlich  Eiweiß  erfordert,  während  die  übrigen  („respiratorischen“)  Nähr- 
stoffe nur  „thermogen“  sind,  ist  S.  171  f.  erörtert. 

d.  Quantitativer  Nahrungsbedarf. 

Lieber  die  notwendige  tägliche  Menge  der  einzelnen  Nahiungsstolie 
für  den  Menschen  lassen  sich  keine  allgemeingültigen  Zahlen,  etwa  pro 
Kilo  Körpersubstanz  aufstellen,  weil  erstens  der  Organismus  sich  inner- 
halb gewisser  Grenzen  mit  den  verschiedensten  Kostmaßen  ins  Gleich- 
gewicht setzen  kann  (S.  649  f.),  zweitens  die  zur  Erhaltung  eines  ge- 
wissen Gleichgewichtszustandes  erforderliche  Nahrungsmenge  von  der 
Mischung  der  Nährstoffe  abhängt,  drittens  der  Nahrungsbedarf  sehr  we- 
sentlich durch  Konstitution,  Leistungsgröße,  Temperatur,  Klima  u.  s.  w. 
bedingt  wird,  endlich  bei  noch  wachsenden  Individuen  der  Bedarf  ein 

anderer  ist  als  bei  ausgewachsenen. 

Man  kann  also  höchstens  aus  einer  großen  Anzahl  von  Beobachtungen  annähernd 
normal  ernährter  Individuen  ein  mittleres  Kostmaß  entnehmen  welches  kemeswegs 
eine  normative  Bedeutung  hat.  So  ergibt  sich  z.  B.  für  24  Stunden  in  g (un  wesent- 
lichen nach  Voit  zusammengestellt). 


28 j.  Arbeiter  (70  Kilo)  . 
Derselbe  bei  der  Arbeit 
36 j.  Dienstraann  . 

40  j.  Schreiner  . . 

Junger  Arzt  . . 

r>  ” * 

Kräftiger  alter  Mann 
Erwachsener,  Normalration 

n P 

Mann  bei  mittlerer  Arbeit 

Soldat,  leichter  Dienst  . . 

„ im  Felde  . 
Niederländische  Soldaten  . 
Mecklenburgische 


137 
137 

133 
131 
127 

134 
116 
130 

119 
130 

120 
117 
147  ! 44 

100  — 
113  1 54 


72 

173 

95 

68 

89 

102 

68 

51 

40 

35 

35 


352 

352 

422 

494 

362 

292 

345 

530 

550 

540 

447 

504 

552 


Als  Mittelwerte  werden  angegeben: 


Förster. 

2945,9 

131.2 
88,4 

392.3 


283 
356 
331 
342 
297 
280 

310 
337 
325 
19  I 331 
18  i 288 
23  i 336 
16  51 

18  i 349 


Voit. 


Aettenkofer  & Voit. 
Förster. 


Payen. 

Playfair. 

Moleschott. 

Wolfe. 

Hildesheim. 


Mülder. 

Studkmund. 


Wasser  . • 

Eiweiß  . • 

Fette  . • • 

Kohlehydrate 

Stickstoff 
Kohlenstoff  . 

Die  letzteren  18,3  g N und  328  g C könnten  repräsentiert  sein 

18,3  gN=  c . 

Käse  ....  272  g Speck  .... 


20,3 

312,2 


118 


18,3 

328 


(Voit)  durch: 


450  g 


Kostmaß  des  Menschen,  des  Kindes. 


(iß  3 


18,3  g N = 


Erbsen  . . . 

. 520 

0* 

ö 

Mageres  Fleisch 

. 538 

55 

Weizenmehl . . 

. 796 

55 

Eier  (18  Stück) 

. 905 

55 

Mais  .... 

. 989 

55 

Schwarzbrot 

. 1430 

55 

Reis  .... 

. 1868 

55 

Milch  .... 

. 2905 

Kartoffeln  . . 

. 4575 

55 

Speck  .... 

. 4796 

55 

Weißkohl  . . 

. 7625 

55 

Weiße  Rüben  . 

. 8714 

55 

Bier  .... 

. 17000 

55 

328  g C 

= 

Mais  .... 

• 801  g 

Weizenmehl . . 

824  ! 

Reis  .... 

. 896  . 

Erbsen  . . . 

. 919  . 

Käse  .... 

. 1160  _ 

Schwarzbrot 

. 1346  . 

Eier  (43  Stück) 

. 2231  . 

Mageres  Fleisch 

. 2620  . 

Kartoffeln  . . 

. 3124  _ 

Milch  .... 

. 4652  . 

Weißkohl  . . 

. 9318  .. 

Weiße  Rüben  . 

. 10650  .. 

Bier  .... 

. 13160  .. 

1300 — 1400  g Schwarzbrot  war 


en  also  etwa  eine  Normalration. 


Der  mittlere  Brotkonsum  für  Deutschland  (Kinder  mitgerechnet)  beträgt  pro  In- 
dividuum und  Tag  509  g,  d.  i.  27,5  pCt.  der  Gesamtnahrung,  und  die  darin  enthalte- 
nen Kohlehydrate  65  pCt.  der  Gesamtkohlehydratzufuhr  (Engel). 


Der  Wasserbedarf  ist  in  besonders  hohem  Grade  von  der  perspira- 
torischen  Wasserausscheidung,  sowie  von  etwaigen  harnvermehrenden 
Umständen  (S.  584  f.)  abhängig.  In  ersterer  Hinsicht  ist  besonders  anzu- 
führen, daß  Wärme,  Trockenheit  und  Bewegung  der  Luft,  reichlicher 
Blutzufluß  zur  Haut  (tote  Haut  verdunstet  nur  x/6  bis  1/5  soviel  als 
lebende,  Erismann),  und  Schweißsekretion  die  Wasserverdunstung  stei- 
gern, in  letzterer,  daß  Salzgenuß,  Diabetes,  Affekte  die  Harnabsonderung 
vermehren.  Bei  Polyurie  ist  unstillbarer  Durst  vorhanden.  Auch  intesti- 
nale Wasserverluste  (Diarrhoen)  steigern  den  Wasserbedarf. 

Als  täglicher  Eisenbedarf  für  den  erwachsenen  Menschen  werden 
0,14 — 0,10  mg  pro  Kilo  Körpergewicht  angegeben  (v.  Hösslin). 

BeiKindern  ist  der  absolute  .Nahrungsbedarf  natürlich  entsprechend 
geringer,  und  für  gleiche  Altersstufe  ungefähr  dem  Körpergewicht  pro- 
portional (Sophie  Hasse).  Aus  den  Mittelzahlen  der  vorliegenden  Be- 
stimmungen (Camerer,  Uffelmann,  Hasse)  ergibt  sich  als  Konsum  pro 
Kilo  Körpergewich t: 


Kinder  von 

Eiweiß 

Fett 

Kohle- 

hydrate 

lp2 — 2l/4  Jahren  . 

4,3 

3,5 

8,9 

2Va-  4V4  , • 

3,5 

3,0 

8,4 

43/4  53/4 

3,7 

3,0 

10,6 

8V2-  91/3  - • 

2,7 

2,5 

8,1 

10Va— ll1/*  „ ■ 

2,6 

2,2 

8.7 

(Erwachsene  ca. 

1,8 

1,2 

5,2) 
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Es  bestätigt  sieb  also  der  schon  S.  654  f.  gezeigte  Einfluß  der  Körper- 
größe und  des  Lebensalters. 

Die  Gesamtmenge  der  Nahrung  ist  bei  vegetabilischer  Kost, 
durch  deren  großen  Gehalt  an  unverdaulichem  Ballast,  beträchtlich  großen 
als  bei  animalischer. 

Infolgedessen  nimmt  der  Kot  der  Pflanzenfresser  fast  die  Hälfte  der  Gesamtaus- 
gabe ein  (Pferd  40 — 50  pCt.,  Valentin,  Boussingault;  Kuh  34,4  pCt.,  BoussingaultV, 
der  der  Fleischfresser  ist  dagegen  sehr  unbedeutend  (Katze  lpCt.,  Bidder  & Schmidt); 
der  der  Omnivoren  steht  in  der  Mitte  (Mensch  4 — 8 pCt.,  Valentin,  Barral,  Hilhes- 
heim;  Schwein  19,9 pCt.,  Boussingault). 

e.  Die  wichtigsten  Nahrungs-  und  Genußmittel. 

1 . Trinkwasser , enthält  außer  Wasser  stets  gelöste  Salze,  besonders  Kalzium- 
karbonat und  Kalziumsulfat,  ferner  Gase,  besonders  Luft  und  Kohlensäure,  durch 
welche  das  Kalziumkarbonat  gelöst  ist.  Die  „Härte“  des  Wassers  ist  durch  den  Ge- 
halt an  Kalksalzen  bedingt. 

2.  Fleisch  (Muskeln),  enthält  außer  Wasser  und  Salzen  (bes.  Kalisalze)  von  we- 
sentlicheren Nahrungsstoffen  mehrere  teils  lösliche,  größtenteils  aber  unlösliche  Li  - 
weißkörper,  leimgebendes  Gewebe,  wenig  Lezithin,  P ette,  außerdem  einige 
„Extraktivstoffe“,  welche  teils  wohlschmeckend  sind  (Osmazom),  teils  schwach  auf- 
regende Wirkungen  zu  haben  scheinen  (Kreatin  etc.).  Es  wird  genossen.  1)  ioh. 
2)  mit  Wasser  gekocht;  das  Extrakt,  die  Fleischbrühe,  enthält  hauptsächlich  Leim,  die 
Extraktivstoffe,  die  Salze  (welche  durch  ihren  Kaligehalt  der  konzentrierten  Brühe  eine 
erhebliche  Wirkung  auf  das  Herz  verleihen,  Kemmerich),  und  etwas  oben  schwimmendes 
Fett;  die  Eiweißkörper  sind  im  heißen  Wasser  unlöslich,  und  bleiben  vollständig  nn 
Pfleisch,  wenn  dieses  sofort  mit  heißem  Wasser  behandelt  wird;  wenn  nicht,  so  geht 
das  Albumin  in  das  Wasser  über,  gerinnt  aber  beim  Erhitzen  (Klärungsgerinnsel)  und 
wird  als  „Schaum“  entfernt;  — das  rückständige  Fleisch  enthält  noch  die  meisten 
nahrhaften  Bestandteile  (fast  das  ganze  Eiweiß  und  Kollagen,  im  erstgenannten  Falle 
auch  das  Albumin),  aber  nur  wenig  Extraktivstoffe  und  Salze;  3)  gebraten,  d.  h.  ohne 
oder  mit  möglichst  wenig  Flüssigkeit  (Wasser  oder  Fett)  stark  erhitzt;  so  zubereitet  be- 
hält das  Fleisch  seine  sämtlichen  Bestandteile,  und  es  entstehen,  besonders  an  der  Ober- 
fläche, einige  braune,  empyreumatische,  angenehm  riechende  und  schmeckende  Stoffe. 

3.  Milch  (vgl.  S.  594),  enthält  von  Nährstoffen  Eiweißkörper  (Albumin,  Kasein). 
Fette  (Butter),  wahrscheinlich  Lezithin,  ferner  Kohlehydrate  (Milchzucker),  alle  drei 
Gruppen  in  ziemlich  gleicher  Vertretung,  ferner  Wasser  und  sehr  viel  Salze  (über  diese 
s.  S.  596).  Sie  wird  frisch  oder  sauer  genossen;  ferner  die  für  sich  dargestelltc  Butter: 
endlich  der  Käse,  d.  h.  das  durch  spontane  Säuerung  der  Milch  oder  durch  Magensaft 
(Labmagen  von  Kälbern)  ausgefällte  Kasein,  welches  den  größten  Teil  der  Fette  m sic  i 
einschließt;  beim  Auf  bewahren  wird  der  Käse  durch  das  S.  596  besprochene  „ ei  en 
weich  und  durchscheinend.  Heber  Molken  s.  ebendaselbst. 

4 Eier  Das  Weiße  enthält  eine  konzentrierte  Albuminlösung;  der  Dotter  u- 
weißkörper,  viel  Lezithin,  Cholesterin  und  Fette,  ferner  Zucker.  Beim  Erhitzen  koagu- 
liert das  Weiße  kompakt,  das  Gelbe  krümelig. 

5.  Getreidekörner  (Weizen,  Roggen,  Mais,  Gerste,  Reis,  Haler  u.  s.  v.)  en  ia 
Eiweißkörper  (Albumin,  Kleber,  Pflanzenfibrin,  in  Wasser  unlöslich),  ein  Alb 
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m in oid  (Pflanzenleim),  Lezithin,  Spuren  von  Fett,  in  großer  Menge  Stärke,  da- 
neben, besonders  im  Keimungszustand,  ein  zuckerbildendes  Enzym  (Diastase).  Das 
zermahlene  und  von  der  Rinde  (Kleie)  befreite  Getreide,  das  Mehl,  wird  hauptsäch- 
lich zur  Bereitung  des  Brotes  verwandt.  Beim  Anrühren  des  Mehls  mit  Wasser  ent- 
steht eine  durch  den  Kleber  zähe  Masse,  der  Teig,  welchen  man  auf  irgend  eine  Weise 
lockert  und  zwar  meist  durch  Kohlcnsäureentwicklung,  indem  man  im  Teige  erst  einen 
Teil  der  Stärke  durch  die  Diastase  in  Dextrin  und  Zucker  übergehen  läßt  und  letzteren 
danach  durch  Zusatz  von  Hefe  oder  Sauerteig  (hefehaltige  Teigreste)  in  alkoholische 
Gärung  überführt.  Der  gelockerte  Teig  wird  dann  (auf  etwa  200°)  erhitzt,  wobei  zu- 
gleich der  Alkohol  entweicht.  Auch  Backpulver,  welche  Kohlensäure  entwickeln  (Brause- 
pulver) oder  sich  ganz  verflüchtigen  (Ammoniumkarbonat),  werden  verwendet;  oder 
man  treibt  künstlich  Kohlensäure  in  den  Teig  ein.  — Ein  anderes  Getreideprodukt  ist 
das  Bier,  ein  wässeriges  Dekokt  gekeimten  und  erhitzten,  daher  sehr  dextrin-  und 
zuckerreichen  Getreides  (Malz);  , das  Dekokt  wird  durch  Hefe  in  alkoholische  Gärung 
übergeführt.  Das  Bier  enthält  hauptsächlich  Dextrin,  Alkohol,  zugesetzte  Bitterstoffe 
(Hopfen)  und  absorbierte  Kohlensäure ; es  ist  das  alkoholarmste  der  berauschenden 
Getränke  (2— 8pCt.).  Durch  Destillation  des  Bieres  und  ähnlicher  gegorener  Getreide- 
oder Kartoffel-Dekoktc.  (Schlempen)  erhält  man  alkoholreichere  Getränke  (Brannt- 
wein, s.  unter  8). 

6.  Leguminosenfrüchte  (Erbsen,  Bohnen,  Linsen  u.  s.  w.),  enthalten  viel  Ei- 
weißstoffe (Legumin),  außerdem  Lezithin  und  Stärke.  Sie  werden  meist  gekocht 
genossen,  wobei  die  Stärke  zu  Kleister  aufquillt;  zur  Brotbcrcitung  eignen  sie  sich  nicht, 
weil  sie  wegen  des  Mangels  an  Kleber  keinen  zähen  Teig  geben. 

7.  Kartoffeln , enthalten  neben  sehr  wenig  Eiweiß  hauptsächlich  Stärke. 

8.  Zuckerhaltige  Früchte  (Obst),  enthalten  Zucker  arten,  Dextrin,  Pflanzen- 
gallerte,  sehr  wenig  Eiweiß,  ferner  organische  Säuren  (Weinsäure,  Aepfelsäure,  Zitro- 
nensäure u.  s.  w.).  Viele,  besonders  die  Weintrauben,  liefern  durch  Gärung  des  aus- 
gepreßten Saftes  alkoholische  Getränke,  Weine  (5— 17  pCt.  Alkohol).  Durch  Destilla- 
ticm  gegorener  Fruchtsäfte  und  anderer  Zuckerlösungen,  z.  B.  Melasse,  Schlempen  (s. 
oben),  erhält  man  Branntweine,  welche  bis  zu  77  pCt.  Alkohol  (Rum),  und  außer- 
dem ätherische  Oele,  Aetherarten,  Bittermandelöl  und  Blausäure  (Kirschwasser)  und 
andere  flüchtige  Substanzen  enthalten  Mit  Zucker  und  anderen  Zusätzen  versetzte 
Branntweine  heißen  Liköre. 

9.  Grüne  Pflanzenteile  (Blätter,  Stengel  u.  s.  w.)  und  Wurzeln  enthalten  haupt- 
sächlich Stärke,  Dextrin,  Zucker,  wenig  Eiweißstoffe. 

Alle  pflanzlichen  Nahrungsmittel  enthalten  der  Hauptsache  nach  Zellulose, 
welche  für  Menschen  und  Fleischfresser  völlig  oder  beinahe  unverdaulich,  für  Pflanzen- 
fresser aber  möglicherweise  ein  sehr  wertvoller  Nahrungsstoff  ist  (vgl.  S.  021). 

Als  Genußmittel  bezeichnet  man  eine  Anzahl  Substanzen,  welche  nicht  zum 
Ersatz  von  Stoffvcr lüsten  dienen,  sondern  wegen  ihres  angenehmen  Geschmackes  (wo- 
durch auch  die  Verdauung  befördert  wird,  Gewürze,  vgl.  S.  600)  oder  wegen  aufregen- 
der Wirkungen  ziemlich  allgemein  genossen  werden;  hierher  gehören  die  alkoholischen 
Getränke,  der  Kaffee,  Tee  u.  s.  w. 

Die  graphische  Uebersicht  Fig.  217,  welche  der  viel  vollständigeren  Tafel  vou 
J-  König  entnommen  ist,  gibt  eine  Vorstellung  der  quantitativen  Zusammen- 
setzung der  wichtigsten  Nahrungsmittel. 
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Rin tl fleisch,  inittell'ett. 
Kalbfleisch.  mager  . . • 

Hammelfleisch,  sehr  fett  . 
Schweinefleisch,  fett  . 
Hühnerfleisch,  mittellett 

Wildfleisch 

Hecht 

Aal 

Stockfisch  

Eier 

Frauenmilch  .... 

Kuhmilch 

M arktbutter  .... 
Käse,  halbfett  . . . . 

Bohnen  

Erhsen 

Reis 

Weizenmehl,  fein  . . 

Roggenmehl  .... 

Makkaroni 

Weizenbrot,  fein . . . 

Roggenbrot 

Pumpernickel  .... 
Kommisbrot,  (preuß.) 

Kartoffeln 

Kohlrüben 

Spinat 

Obst,  frisch  .... 
. getrocknet  . . . 


Dreizehntes  Kapitel. 

l)le  Wärmebildung  und  die  Temperatur  des  Körpers. 


üeschichtliches.  Die  Alten  leiteten  die  hohe  Eigenwarme  <*  *»•*££ 
der  höheren  Tiere  von  einer  besonderen,  nicht  weiter  erklärten  tigensc  a 
Adern  enthaltenen  neu/ta  oder  auch  des  Herzens  selbst  her,  welche  . 
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pflanzte  Wärme  ( s/jl&utov  dep/nw)  bezeichncten.  Erst  nach  Erfindung  des  Thermometers 
durch  Galilei  (um  1595)  wurde  der  Wärmegrad  des  Körpers  genauer  bestimmt,  und 
seine  Konstanz  und  Unabhängigkeit  von  äußeren  Umständen  beobachtet.  Uebcr  die 
Quelle  der  tierischen  Wärme  begannen  jetzt  zahlreiche  Spekulationen,  welche  größten- 
teils an  die  damals  bekannt  gewordenen  chemischen  Wärmebildungen  (beim  Zusammen- 
bringen von  Säuren  und  Basen,  bei  Gärungsprozessen  etc.)  ankniipften.  Die  enge  Ver- 
knüpfung zwischen  Wärme  und  Blutbewegung,  die  Abkühlung  der  Leiche  und  zirku- 
lationsloser Glieder  ließ  das  Blut  als  den  eigentlichen  Wärmeträger  erscheinen,  und 
die  Frage  gestaltete  sich  nun  dahin,  woher  das  Blut  seine  Wärme  empfange.  Den  viel- 
fach behaupteten  Ursprung  aus  dem  Herzen  widerlegte  Haller,  indem  er  zeigte,  daß 
das  Herz  nicht  wärmer  ist  als  die  übrigen  Eingeweide.  Wahrscheinlicher  war  Boerhavk's 
Ansicht,  daß  die  Reibung  des  Blutes  in  den  Gefäßen  die  Wärme  bilde;  Haller  jedoch 
erklärte  diese  Wärmequelle  für  nicht  hinreichend  groß,  und  auch  mit  der  Geringfügig- 
keit der  Wärmebildung  bei  Kaltblütern  nicht  vereinbar.  — Erst  nachdem  Lavoisiek 
die  tierische  Oxydation  erkannt  hatte  (vgl.  S.  524),  war  das  Rätsel  der  Lösung  nahe, 
und  Lavoisier  selbst  war  nur  noch  inbezug  auf  den  Ort  der  Wärmebildung  im  Un- 
klaren, da  er  dieselbe  mit  der  ganzen  Oxydation  in  die  Lunge  verlegte.  Höchst  be- 
wundernswürdig ist  es,  daß  Lavoisier  auch  die  ersten  kalorimetrischen  Versuche  (1780) 
anstellte,  und  die  gebildete  Wärme  mit  der  nach  seiner  Theorie  aus  dem  Gaswechscl 
sich  berechnenden  verglich.  Die  in  diesen,  sowie  in  Dulong’s  und  Despretz’s  analogen 
Untersuchungen  (1823)  sich  ergebenden  Abweichungen  hätten  vielleicht  von  der  Bei- 
behaltung der  Theorie  abgeschreckt,  wenn  nicht  namentlich  Liebig  die  Ursachen  auf- 
gedeckt hätte,  so  daß  diese  Untersuchungen  für  das  Prinzip  der  Erhaltung  der  Kraft 
eine  wesentliche  Stütze  lieferten  (R.  Mayer,  1842).  Die  letzten  Jahrzehnte  haben,  ab- 
gesehen von  dem  bestimmten  Nachweise  des  Sitzes  der  Wärmebildung  in  den  Geweben, 
sowie  der  Entdeckung  der  funktionellen  Wärmebildung  der  Muskeln  (IJelmholtz  1848). 
besonders  die  Wärmeregulation  näher  kennen  gelehrt,  vor  allem  durch  die  Ent- 
deckung der  Gefäßnerven  (Bernard  1851)  und  die  Studien  über  den  Gaswechsel  (Lud- 
wig 1866.  Pflüger  1875). 

1.  Die  Temperaturen  des  Körpers, 

a.  Warmblüter  und  Kaltblüter. 

Dringt  man  mit  dem  Gefäße  eines  Thermometers  möglichst  tief 
in  die  Körpermasse  ein  (s.  unten),  so  findet  man  beim  Menschen,  den 
Säugetieren  und  Vögeln  eine  hohe,  sehr  konstante,  von  derjenigen  der 
Hingebung  fast  unabhängige  Temperatur;  man  nennt  daher  diese  Orga- 
nismen warmblütig  oder  gleichmäßig  warm  (homoiotherm).  Bei 
den  übrigen  Tieren  dagegen  ist  die  Temperatur  durchaus  von  derjenigen 
der  Umgebung  abhängig,  obwohl  auch  bei  ihnen  selbständige  Wärme- 
bildung nachweisbar  ist;  man  nennt  sie  daher  kaltblütig  oder  wech- 
selwarm ( poikil  otherm). 

b.  Messung-  und  Verteilung  der  Temperatur  beim  Warmblüter. 

Die  Temperatur  der  äußersten  Körperoberfläche  des  Warmblüters  muß 
notwendig  stets  gleich  derjenigen  der  unmittelbar  anliegenden  Schicht  des 
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umgebenden  Mediums  sein,  welches  fast  stets,  auch  im  heißesten  Sommer, 
kühler  ist  als  die  innere  Körpermasse.  Die  Temperatur  nimmt  also  von 
der  Oberfläche  zum  Inneren  des  Körpers  zu,  aber  schon  in  mäßiger  Tiefe 
ist  eine  unabhängige  Körpertemperatur  vorhanden.  Zum  Eindringen 
in  diesen  Bereich  eignet  sich  die  Einführung  des  Thermometers  in  den 
Mastdarm,  in  die  Scheide,  weniger  die  Mundhöhle;  ein  der  Ober- 
fläche etwas  nahe  gelegener  und  deshalb  etwas  kühlerer,  aber  sehr  be- 
quemer Meßort  ist  die  sorgfältig  durch  passende  Lagerung  des  Armes  ge- 
schlossene Achselhöhle.  Bei  Tieren  kann  man  durch  die  Jugularvene 
in  den  rechten  Vorhof  und  selbst  in  die  Cava  inferior,  durch  die  Karotis 
in  die  linke  Kammer,  geeignete  Thermometer  einführen. 

Von  sonstigen  Meßmitteln  ist  noch  zu  erwähnen:  die  Einführung  von  kleinen 
Maximumthermometern,  d.  h.  mit  Quecksilber  gefüllten  Glaskörpern,  in  Darm  oder 
Blutgefäße;  die  durchlaufene  Marimaltemperatur  ist  diejenige,  welche  nachher  nötig 
ist,  um  das  noch  vorhandene  Quecksilber  wieder  bis  an  die  Mündung  auszudehnen 
(Krone ckek)  ; ferner  die  schon  1731  von  Hales  benutzte  Einführung  des  Thermometers 
in  den  Harnstrahl,  am  besten  eines  Maximumthermometers  (Oertmann).  — Zur  Ver- 
gleichung zweier  Temperaturen  ist  die  bolometrischc  und  die  thermoelektrische  Me- 
thode sehr  geeignet  (114,  129). 

Die  Messungen  ergeben  beim  erwachsenen  Menschen  im  Mittel  im 
Mastdarm  37,5°.  in  der  Achselhöhle  37°.  Bei  großen  Säugetieren  ist 
die  Körpertemperatur  ähnlich  oder  etwas  niedriger,  bei  kleinen  höher,  bis 
reffen  40°.  Bei  Vögeln  dagegen  liegt  sie  stets  über  4.0  °.  und  kann  bis 


45°  gehen. 

Bei  Affen  ist  die  Temperatur  im  Mastdarm  meist  etwas  niedriger  als  in  der 
Achselhöhle  (J.  Davy,  Simpson),  beim  Menschen  im  Harnstrahl  etwa  0,2°  höher  als  im 
Rektum.  Beim  Hahn  ist  die  Kloakentemperatur  höher  als  bei  der  Henne;  bei  ersterem 


über  42,  bei  letzterer  über  41°  (Fere). 

Den  Uebergang  zu  den  Kaltblütern  bilden  die  Monotremon  (Schnabeltiere  u.  a.j, 
deren  Innentemperatur  nur  30«  und  sehr  inkonstant  ist  (Micluho-Maclay . Skmos), 
ferner  die  winterschlafenden  Säuger. 


Von  den  inneren  Organen,  deren  Temperaturen  ziemlich  uberein- 
stimmen,  wird  den  Muskeln  und  Drüsen,  besonders  der  Leber,  die 
höchste  Temperatur  zugeschrieben,  namentlich  im  Zustande  ihrer  Tätig- 
keit. (Jeher  die  Temperatur  im  Herzen  s.  unten  S.  678.  Im  Magen 
nehmen  eingeführte  Substanzen  schnell  die  Körpertemperatur  an. 

Die  Temperatur  der  Haut  (die  Achselhöhle  kommt  natürlich  hier 
nicht  in  Betracht)  ist  stets  niedriger  als  die  des  Körpermnern,  un  wi« 
schon  erwähnt  sehr  von  der  Umgebungstemperatur,  außerdem  vo 
der  Bekleidung  (S.  681)  abhängig.  Auch  schwankt  sie  ungemein  ur 
zirkulatorische  Verhältnisse;  sie  steigt  durch  reichlicheren  und  sin 
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durch  spärlicheren  Blutzufluß,  und  kann  als  Muß  für  die  Geschwindigkeit 
des  kutanen  Blutstroms,  also  namentlich  für  die  Weite  der  Hautgefäße 
benutzt  werden  (8.  516).  Die  Hitze  entzündeter  Hautstellen  ist  niemals 
über  der  Blutwärme,  rührt  also  nur  von  Hyperämie  her  (Hunter).  Die 
näheren  Bedingungen  der  Temperatur  einzelner  Hautstellen  (Nervenein- 
finß.  Lage  des  Gliedes  etc.)  ergeben  sich  also  aus  der  Kreislaufslehre. 


c.  Temperatur  (1er  Kaltblüter. 

Reptilien,  Amphibien-,  Fische  und  wirbellose  Wassertiere  sind  nicht 
niciklich  wärmet  als  ihre  Umgebung,  wenn  sie  längere  Zeit  darin  verweilt 
haben  (Soetbeer,  Isserlin).  Daß  aber  auch  sie  selbständig  Wärme  pro- 
duzieien,  zeigt  sich  darin,  daß  Wasser,  welches  Frösche  oder  Krebse  ent- 
hält, stets  merklich  wärmer  ist,  als  daneben  unter  gleichen  Umständen 
auf  bewahrtes  Wasser  an  sich;  die  Differenz  steigt  mit  der  absoluten  Tem- 
pel atui  ; sie  ist  z.  B.  nur  0,1 — 0,2°  bei  4 — 5°,  dagegen  fast  1°  bei 
Zimraei  temperatur,  über  3°  bei  35°;  die  eigene  Wärmeproduktion  wächst 
also  mit  der  Temperatur  (Isserlin). 

In  Bienenkörben  ist  die  Temperatur  oft  bis  20°  höher  als  in  der 
Umgebung.  Dies  beruht  nicht  ausschließlich  auf  Bewegung  und  Reibung: 
denn  auch  isolierte  Insekten  sind  (thermoelektrisch  verglichen)  wärmer 
als  ihre  Umgebung;  Mollusken  und  Würmer  dagegen  nicht  (Isserlin). 

(1.  Abhängigkeit  der  Inuentemperatur  von  äußeren  und  funktionellen 

Einflüssen. 

Die  Innentemperatur  des  Warmblüters  ist,  wie  schon  erwähnt,  un- 
gemein  konstant.  Die  vorkommenden  geringen  Schwankungen  durch 
funktionelle  Einflüsse  kompensieren  sich  dergestalt,  daß  die  tägliche 
Mitteltemperatur  fast  genau  die  gleiche  ist  (Jürgensen,  H.  Jäger). 
folgende  Einflüsse  sind  beobachtet: 

1.  Die  Temperatur  der  Umgebung.  Während  der  nackte  Mensch 
er  Umgebungstemperatur  ziemlich  schutzlos  preisgegeben  ist,  zeigt  der 
genügend  Bekleidete,  sowie  die  durch  ihre  Behaarung  resp.  Befiederung 
bekleideten  Tiere,  nur  einen  äußerst  geringen  Einfluß  der  Außentempera- 
tiu  (Bonnal).  Jedoch  gilt  dies  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen,  welche 
ur  die  Tierarten  verschieden  liegen.  Der  sehr  geringe  Einfluß  des  Klimas 
, . ’ Dav?  wird  neuerdings  bestritten  (Boileau,  Pinkerton),  so  daß  also 
die  regulierenden  Einflüsse  (s.  unten)  beim  Menschen,  welcher  Kleidung 

U.  , Heizung  zur  Verfügung  hat . für  Intervalle  von  ± 56  o,  also  112  Graden 
sich  ausreichend  erweisen. 

4.  Die  Nalirung.  Die  Temperatur  genossene.-  heißer  oder  kalier 
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Substanzen  hat  einen  ähnlichen  geringen  Einfluß  wie  die  Außentemperatur. 
Außerdem  aber  existiert  ein  geringer  temperaturerhöhender  Einfluß  der 
Ernährung  an  sich,  denn  im  Hungerzustand  ist  die  I emperatur  herabge- 
setzt, und  ferner  ein  gleicher  Einfluß  der  Verdauung. 

3.  Muskelbewegung  bewirkt  eine  geringe  Erhöhung  der  Körper- 
temperatur (J.  Davy  u.  A.). 

4.  Geistige  Anstrengung  und  Aufregung  soll  die  Jemperatur 
erhöhen  (J.  Davy). 

5 Die  Tageszeit  hat,  auch  bei  Ausschließung  von  Verdauung  und 
Bewegung,  einen  Einfluß  auf  die  Temperatur.  Das  Minimum  liegt  nach 
Mitternacht  und  dauert  bis  3 Uhr,  nach  Andern  ins  ^ Öhr  früh;  in  un- 
regelmäßiger Weise  pflegt  daun  die  Temperatur  bis  Nachmittag  zu  stei- 
nen. und  zwischen  2 und  4 Uhr  das  Maximum  zu  erreichen  welches  bis 
opo-en  9 Uhr  Abends  anhält;  dann  Sinken  bis  nach  Mitternacht.  Die  Diffe-jj 
renz  zwischen  Maximum  und  Minimum  beträgt  im  Mittel  1,2°  Hi.  Jager* 

Wie  andere  Tageskurven  (S.  500,  655)  bängt  auch  diese  zum  Teil  von  Mahlzeiten, 
Bewegung,  Schlaf  u.  dgl.  ab;  jedoch  ist  sie  auch  bei  Fastenden,  wenn  auch  schwachejj 
hemcrklich : Umkehrung  der  Lebensweise  (Wachen  in  der  Nacht,  Schlafen  am  B ) 
kehrt  die  Temperaturkurve  nicht  um  (Benedict  & Snell). 

6 Bei  chronisch  Kranken,  bei  schwächlichen  Konstitutionen  und  >ei 
Greisen  ist  die  Temperatur  erniedrigt,  bei  Kindern  und  Frauen  meist 
etwas  höher  als  bei  erwachsenen  Männern. 

2.  Die  Wärmeproduktion, 
a.  Große  derselben. 

Die  Wärmeproduktion  des  Organismus  ist  in  Kalorien 
und  durch  Kalorimeter  meßbar  (Latoisibe).  Das  Kalorimeter 
zunächst  nur  die  vom  Tiere  ausgegebene  Wärme; 
wenn  der  Versuch  lange  genug  dauert,  der  produzierte  ‘ = 

gesetzt  werden.  Kurze  Kalorimcterversnche  sagen  über  die  Warn 

bi  klung  Nichts  aus.  n c. 

Das  genaueste  Kalorimeter  ist  das  W as  s c r k a lo r ‘ m * : 

Despretz)  Das  Tier  befindet  sich  in  einem  ganz  von  t\  asscr  g i viu  durch  ein 

« wird  durch  Röhren  zu-  und  abgeleitet;  die  AljlClt^,^^wU 
Schlangenrohr,  damit  die  abströmende  Ruft  ihre  \ ° G^WCohsclmessung  bc- 

abgeben  kann.  Zweckmäßig  wird  der  Luftstrom  zügle  - Dic  Fötaler 

nutzt.  Das  Wassergefäß  muß  mit  schlechten 

der  mangelhaften  thermischen  Isolation  kompensiere  . , enrarten- 

’ratur  des  Ka.orimctcrwasscrs  so  gewählt  wird,  daß  sie  um  d Versucbcs 
den  Zunahme  unter  der  Außentemperatur  hegt,  in  < ci  ' F & Siubebmaks.1- 
wird  dann  soviel  Wärme  verloren,  wie  in  der  ersten  gewonnen  Haare  A 
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Das  leichter  zu  handhabende  Eiskalorimeter  ist  direkt  nicht  verwendbar, 
weil  Warmblüter  nicht  dauernd  bei  0°  normal  funktionieren  können.  Das  Prinzip 
kann  aber  so  modifiziert  werden,  daß  die  von  einem  Tiere  erwärmte  Luft  mittels  eines 
Ventilators  einem  Eiskalorimeter  zugeführt  wird  (Marcet). 

Statt  der  eigentlichen  Kalorimeter,  welche  die  abgegebene  Wärme  summieren 
und  daher  mit  der  Zeit  immer  wärmer  werden,  benutzt  man  neuerdings  vielfach  Vor- 
lichtungen, welche  man  als  Stationär- Kalorimeter  bezeichnen  könnte.  Man  umgibt 
den  Tierbehälter  mit  einem  Luftmantel  und  läßt  dessen  eingeschlossene.  Luft  wie  beim 
Luftthermometer  auf  ein  Manometer  wirken  (d’Arsonvau,  Richet):  beim  Ricmu-äschen 
Apparat  besteht  der  Luftmantel  aus  einem  langen  Mctallrobr,  welches  in  Gestalt 
dichter  Windungen  selber  die  Wand  des  Tierbehälters  bildet.  Ist  die  Wärmeproduktion 
des  1 ieres,  und  ebenso  der  Wärmcvcrlust  des  Mantels  an  die  Umgebung  stationär,  so 
nimmt  der  Luftmantcl  eine  stationäre  Temperatur  an,  welche  bei  konstanter  Um- 
gebungstemperatur um  so  höher  ist,  je  größer  die  Wärmeproduktion  des  Tieres. 
Letztere  kann  aber  hier  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  indirekt  durch  Graduierung  des 
Apparats  mittels  einer  konstanten  Wärmequelle  (Flamme)  bestimmt  werden.  Brauch- 
bar werden  aber  diese  Vorrichtungen  erst  durch  Eliminierung  des  Einflusses  der  Außen- 
temperatur. indem  man  im  gleichen  Raume  einen  zweiten  leeren  Apparat  aufstellt, 
und  die  Luftmäntel  beider  auf  ein  Differentialmanomcter  wirken  läßt  (J.  Rosenthai.). 
Fig.  218  stellt 
schematisch  einen 
solchen  Apparat 
dar;  A,  A“  sind 
die  Experimentier- 
räume (A‘  leer), 

B,  B'  die  Luft- 
mäntel. M das  Ma- 
nometer (mit  Pe- 
troleum gefüllt). 

C.  C ist  ein  zwei- 
ter Lnftmantel, 

zur  Verminderung 

der  äußeren  Wärmeabgabe.  Der  Deckel  I),  D‘  hat  ebenfalls  einen  Luftraum,  der  mit 
’ ^ kommuniziert.  Luftdichter  Schluß  von  A ist  nicht  erforderlich;  man  kann  auch 
en  Deckel  entfernen,  und  z.  B.  einen  Arm  in  M einführen,  indem  man  die  Oeffnung 
mit  schlechten  Wärmeleitern  verpackt.  Statt  der  Graduierung  (s.  oben)  kann  man  im 
V ergleichsraum  M'  eine  regulierbare  Wärmequelle  (durchströmte  Drahtspiralc,  Wasser 
sto  flamme)  anbringen,  und  so  regulieren,  daß  das  Differentialmanometer  auf  Null 
bleibt:  die  direkt  bestimmbare  Wärmeproduktion  in  A‘  ist  dann  gleich  der  in  A 
(Butte  & 1 )eharbe,  IIaldane). 

Eine  andere  Art  von  Stationärkalorimetern  (Kompensationskalorimeter  von  n'Ait- 

:r:r:.!in“E)  berUht  darauf’  daß  ein  das  Ticr  ^schließender  Wassermantel  sich 
,,  'S  d lg  durch  Zu,luß  kaltea  Wassers  auf  konstanter  Temperatur  hält,  und  der  Zu- 
«uß  registriert  wird.  Das  Anemokalo  rimeter  von  ivAusonvau  ist  ein  über  den 
nschen  gestülpter  unten  offener  Zylinder:  der  durch  die  Erwärmung  entstehende 
ufsteigende  Luftstrom  entweicht  oben  und  dreht  ein  Anemometer,  dessen  Geschwind*- 


Fig.  21S. 
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keit  registriert  ■wird.  — Für  einzelne  Glieder  des  Menschen  kann  allenfalls  die  Er- 
wärmung eines  sie  umgebenden  Wasserbades  kalorimetrisch  verwertet  werden. 

Die  Wärmeproduktion  der  Warmblüter  ist  dem  Körpergewicht  nicht 
proportional,  sondern  bei  kleineren  Tieren  größer.  Sie  beträgt  z.  B.  Bei 
kleinen  jungen  Hunden  pro  Stunde;  und  Kilo  im  Mittel  6,44  Kalorien 
i Dulong),  dagegen  bei  erwachsenen  Hunden  im  Mittel  nur  2,5  bis  2,7  Kal. 
(Senator,  J.  Rosenthal),  bei  Kaninchen  5,6  Kal.  (Rosenthal).  Zum 
Vergleich  sei  angeführt,  daß  für  den  Menschen  durch  Rechnung  (s.  unten) 
die  Zahl  von  1,388  Kal.  gefunden  worden  ist  (Helmholtz).  Die  Märme- 
produktion  eines  Mannes  von  75  Kilo  wäre  hiernach  ca.  Vo  Pferdekraft 
äquivalent.  Direkte  Bestimmungen  ergaben  für  Erwachsene  81  137  Kal. 

p.  Stunde  (Marcet  & Floris). 

Bei  derselben  Tierart  ist  die  Wärmeproduktion  annähernd  der  Oberfläche  pro- 
portional, welche  ja  auch  für  den  Wärmeverlust  hauptsächlich  maßgebend  ist  (C.  Berg- 
mann Immermann  u.  A.),  oder,  was  etwa  dasselbe  ist,  dem  Quadrate  der  Kubikwurzel 
aus  dem  Körpergewicht  (vgl.  S.  297).  Dies  bestätigt  sich  durch  folgende  Tabelle  für 




Wärmeproduktion 

in  24  Stunden  für 

Hund  von 

1 Kilo  Körpergewicht 

1 Quadratmeter  Körperoberfläche 

31,2  kg  . . 

19,4  „ • • 

9,61  „ . • 

6,50  „ . • 

3,19  „ • • 

38,18  Kal. 
44,37  „ 

'61,19  „ 

68,06  „ 
90,90  „ 

1109  Kal. 
1153  „ 

1112  „ 
1188  „ 
1252  „ 

Mrf  den  Quadratmeter  Oberfläche  ergibt  eich  demnach  für  den  Hund  eine  mittlere  täg- 
liche  WärmeproduMon  von  1143  Kal.  Für  das  Kaninchen  ist  die  entsprechende  Zahl 
707  für  das  Huhn  892  (Runsen).  Für  den  Menschen  findet  Lakguots  mit  ansc  umui 
unzureichendem  Verfahren  192  (8  p.  Stunde);  aus  den  unten 

sehen  Werten  würde  sieh,  «.  man  pro  Kilo  Korpergewfoht  287  cm*  Obert^he  a 

nimmt,  ergeben  1160,7.  Andere  (z.  B.  E.  T.  Rmcnear)  finden,  daü  d«  W.  rm^u 

duktion  mehr  dem  KÖ,erge»loht  a,  ~ " 


Tierart 

Oberfläche  pro  kg 
in  cm2 

Frosch  . . 

3059 

Ratte  . • 

1650 

Huhn  . • 

1014 

Kaninchen  . 

946 

Hund  . • 

726 — 344 

Mensch  . . 

287 
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b.  Die  Quellen  der  tierischen  Wärme. 

1)  Die  tierischen  Verbrennungsprozesse. 

Seitdem  man  weiß,  daß  im  tierischen  Organismus  ein  beständiger 
Verbrennungsprozeß  stattfindet,  lag  es  nahe,  diesem  Prozeß  die  Er- 
zeugung dei  tierischen  Wärme  zuzuschreiben.  Diese  Herleitung  wird 
wesentlich  unterstützt  durch  die  Tatsache,  daß  die  Kaltblüter  einen  sehr 
wenig  energischen  Verbrennungsprozeß  haben  (S.  533,  655),  und  ähnlich 
auch  die  Winterschläfer. 

/ui  absolut  sicheren  Feststellung  aber  müßte  gezeigt  werden,  daß 
wirklich  die  von  einem  Tiere  produzierte  Wärmemenge  gleich  ist  der  aus 
den  gleichzeitigen  Umsatzprozessen  sich  ergebenden  Verbrennungswärcnc. 
Hierzu  würde  genügen,  die  verbrannten  Substanzen  und  deren  Verbren- 
nungswärme zu  kennen,  da  die  Zwischenstufen,  auf  welchen  die  Verbren- 
nung Halt  macht,  keinen  Einfluß  auf  die  resultierende  Verbrennungswärme 
haben  können,  sondern  nur  Anfangsstoffe  und  Endprodukte  des  ganzen 
Prozesses  bekannt  zu  sein  brauchen.  Sind  die  Endprodukte  nicht  die 
dei  vollständigen  Verbrennung,  so  ist  ihre  Verbrennungswärme  von  der 
vollständigen  Verbrennungswärme  der  Anfangsstoffe  in  Abzug  zu  bringen. 
Aber  es  ist  bisher  unmöglich  gewesen,  die  in  dem  Zeitraum  eines  kalori- 
metrischen Versuches  stattfindenden  chemischen  Umsetzungen  auch  nur 
m ihren  Anfangs-  und  Schlußwerten  soweit  quantitativ  festzustellen,  daß 
eine  sichere  Berechnung  der  Verbrennungswärme  stattfinden  konnte. 

Der  fi  über,  namentlich  von  Dulong  und  von  Despretz  eingeschla- 
gene Weg,  die  Wärmebildung  aus  dem  während  des  Versuches  verzehrten 
Sauerstoff  und  der  gebildeten  Kohlensäure  zu  berechnen  (der  kalori- 
metrische Kasten  diente  zugleich  als  Respirationskasten),  ist  theoretisch 
unrichtig.  Denn  wenn  man  den  nicht  in  der  Kohlensäure  wiedererschei- 
nenden Sauerstoff  als  zur  Verbrennung  von  Wasserstoff  verbraucht  an- 
sieht  (wobei  schon  die  Oxydation  von  S,  P etc.  vernachlässigt  wird)  so 
ist  och  bekanntlich  die  Summe  der  Verbrennungs wärmen  des  verbrannten 
0 und  H keineswegs  identisch  mit  der  Verbrennungswärme  der  organischen 
Verbindungen.  Tn  der  Tat  zeigt  sich  die  Wärmeproduktion  z.  B.  den 
ausgeschiedenen  C02-Mengen  nicht  proportional  (Rosenthal),  etwas 
mehr  den  verbrauchten  O-Mengen  (s.  unten). 

. [,nmerhin  lst  •iene  Berechnung  aus  den  Verbrennungsprodukten  als 
' 'im  erste  Annäherung  zu  betrachten.  Sie  ergab  über  1)0  pCt.  der  wirk- 

* tC1  TT"  Värmemet>S‘®.  »0  «laß  «lie  ausgesprochene  Theorie. 

moh  das  Pnnzip  der  Erhaltung  der  Energie  gefordert  wird  Hs 
experimentell  bewiesen  zu  betrachten  ist.  ’ 

Hermann.  Physiologie.  13.  Aufl. 


Berechnung  der  Wärmeproduktion. 

Seit  die  Verbrennungswärmen  der  wesentlichen  Nährstoffe  direkt  er- 
mittelt  und  die  Kalorimeter  verbessert  sind,  ist  der  Beweis  noch  ver- 
schärft worden  (Rubner),  so  daß  man,  indem  man  die  Quelle  der  tieri- 
schen Wärme  theoretisch  als  sicher  ansieht,  umgekehrt  die  Verbrennungs- 
wärmen benutzt,  um  die  Wärmeproduktion  zu  berechnen.  Natürlich  darf 
dabei  nicht  die  eingeführte  Nahrung  zu  Grunde  gelegt  werden,  da  deren 
Verbrennung  der  Aufnahme  keineswegs  parallel  geht,  sondern  nur  die 
aus  den  Bilanzversuchen  ermittelten  zersetzten  Mengen  von  Eiweiß, 
Fett  etc.  (vgl.  S.  647). 

Da  diese  Mengen  schwer  zu  bestimmen  sind,  so  macht  man  sich  zuweilen  den 
Umstand  zu  Nutze,  daß  ein  Quantum  Sauerstoff  annähernd  das  gleiche  Quantum 
Wärme  liefert,  wenn  es  zur  Verbrennung  verschiedener  organischer  Stoffe  ver- 
braucht wird.  Dies  verdeutlicht  folgende  Tabelle,  welche  zugleich  von  den  Verbren- 


Verbrannte  Substanz 

1 Kilo 

verbraucht 
liefert  Sauerstoff 

Kalorien  g 

Also  erzeugt 
1 g Sauerstoff 

Kalorien 

Eiweiß  (vollständig) 

(bis  zu  Harnstoff)  .... 

Kohlehydrate 

Fette 

ca.  5700  ca.  1970 

„ 4870 

..  4000  r 1067 

..  9200  ..  2930 

ca.  2,89 

_ 3,75 
,.  3.45 

Rechnet  man  also  für  jedes  Gramm  verbrauchten  Sauerstoffs  o-4  na  orieu,  - 
Z”u  einer  annähernden  Schätz  der  gebildeten  Wärme.  Im  T.erkorper  sehemt  d, r 
Wärmewert  des  Sauerstoffs  noch  konstanter  eu  sein  (Pr-mmm,  n.  A'-" 

Andere  wärmebildende  Prosesse  als  die  Verbrennung,  namentlich  die  Sp»l  «n. 
kommen  für  die  Gesamtroehnung  nioht  in  Betracht,  da  sic  nur  rntermedmr  smd  und 

hier  lediglich  auf  die  Endprodukte  ankommt. 

Neben  den  wärmebildenden  kommen  auch  ir .sehr  genngjm  m ange  ^ 
verzehrende  Prozesse  im  Körper  vor,  z.  B.  die  Verflüssigung  feste, 
Wasserverdunstung  von  der  Oberfläche  und  die  Abgabe  c ei  v°  ^e“S^irmcausgaben  zu- 
verluste  müssen  von  der  Produktion  in  Abzug  ge  11,1c  1 , - 

gerechnet  werden.  . 

Da  in  allen  Geweben,  mit  Ausnahme  der  Hornsubstanzen,  oxyc  a ^ 
Prozesse  stattfinden,  so  hat  auch  die  Wärmebildung  m aUm  ^ 
ihren  Sitz,  wenn  auch  in  sehr  ungleichem  i a.e.  U1  ‘ pei  der  l'> 
lur  die  Muskeln,  ist  ferner  eine  Steigerung  der^»™01»1^  hewe£ung. 
regung  nachgewiesen.  Auch  ist  direkt  lestgeste  , < »■  • • 1 • v Wärme- 
Verdauung  u.  dgl.  nicht  nur  die  Temperatur,  sondein  ^ zeigt 

bildung-  steigern.  Die  wärmebildende  Funktion  der  ;C  ie  > • 1 
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sich  darin,  daß  sic  und  ihr  Venenblut  wärmer  ist.  als  das  zuströmende 
Arterienblut  (E.  Cavazzani). 

2)  Die  Reibung. 

Eine  Wärmequelle,  welche  jedoch  auf  die  besprochene  chemische 
Quelle  zurückführt,  liegt  in  der  Vernichtung  mechanischer  Arbeit  durch 
Reibung.  Bei  jeder  Muskelkontraktion  reibt  sich  der  Muskel  im  Inneren 
und  an  seiner  Umgebung,  es  reiben  sich  die  Knochen  in  den  Gelenken, 
die  Sehnen  in  ihren  Scheiden,  die  Haut  an  den  Kleidern.  Die  ganze  Herz- 
arbeit, deren  Betrag  S.514geschätzt  ist.  wird  durch  die  Reibung  des  Blutes 
und  dessen  Reibung  an  den  Gefäßwänden  in  Wärme  verwandelt;  ebenso 
die  mechanische  Atmungsarbeit  durch  die  Torsion  der  Rippenknorpel,  die 
Reibung  dei  Ruft  in  ihren  Kanälen:  die  mechanische  Verdauungsarbeit 
durch  die  Reibung  des  Darmes  und  des  Inhaltes  im  Digestionskanal,  u.s.  f. 
Nimmt  man  hinzu,  daß  auch  die  galvanischen  Ströme  der  erregten  Mus- 
keln etc.  sich  in  ihr  Aeq  ui  valent  von  Wärme  Umsetzern  so  ergibt  sich, 
daß  die  ganzen  Leistungen  des  ruhenden  Organismus  schließlich  in  Ge- 
stalt von  Wärme  auf  treten,,  also  kalorimetrisch  meßbar  sind. 

Leber  Einflüsse  des  Nervensystems  auf  dieWärmebildung  s. unten. 

3.  Thermodynamik  des  arbeitenden  Organismus. 

Bei  Muskelanstrengung  kommt  zu  der  Wärmeproduktion  noch  die 
nach  außen  abgegebene  Arbeit  hinzu,  weiche  leicht  in  Kalorien  umzu- 
rechnen ist  (9).  Die  Summe  dieser  und  der  direkten  Kalorien  ist  auch 
hier  gleich  der  Verbrennungswärme  der  zersetzten  organischen  Verbin- 
dungen. Wie  bei  jeder  Maschine  kann  man  aber  die  Frage  aufwerfen, 
welcher  Teil  der  für  die  Arbeit  aufgewandten  Gesamtenergie  als  mecha- 
nischer Nutzeffekt  auftritt,  wobei  zu  beachten  ist,  daß  nach  dem  zweiten 
Satze  der  mechanischen  Wärmetheoric  (21)  nur  ein  Bruchteil  der  über 
den  Ruhewert  hinaus  freiwerdenden  Energie  als  mechanische  Arbeit  auf- 
treten  kann,  so  daß  die  bei  der  Muskelarbeit  auftretende  Wärmcproduk- 
tion  als  eine  mechanische  Notwendigkeit  erscheint.  Ist  die  kalorimetrisch 
gemessene  Wärmeproduktion  während  der  Arbeit  um  W Kalorien  größer 
<ds  lüi  gleiche  Zeit  in  der  Ruhe,  und  Ij  das  Wärmeäquivalent  der  ge- 
leisteten äußeren  Arbeit,  so  kann  man  die  Größe  E — L als  den  ökn- 

nomischen  Koeffizienten  der  tierischen  Maschine  betrachten.  Beispiels- 
weise hat  man  in  Versuchen  am  Menschen  /?=().  17 0 1.9,  im  Mittel 

0-18  gefunden  (Marcet  & Floris). 

Die  mechanische  Arbeit  eines  Menschen  oder  Tieres  kann  man  direkt  bestimmen. 


Thermodynamik  des  arbeitenden  Organismus. 
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wenn  sie  in  Aufwindung  eines  Gewichtes,  durch  Kurbel-  oder  Tretradbetrieb,  bestellt. 
Praktischer  ist  es,  ähnlich  wie  bei  Dampfmaschinen,  die  Arbeit  durch  Bremsen  zu 
messen,  nach  dem  Prinzip  des  PuoNv’schen  Zaumes,  welches  durch  das  Schema  Fig.219  . 

veranschaulicht  wird.  Das 
Tretrad  T oder  die  Kurbel  K 
setzt  die  Axe  .4  in  schnelle 
Rotation;  auf  diese  werden 
die  Bremsklötze  BB  mittels 
der  Schrauben  ss  so  stark  an- 
gepreßt,  daß  sie  den  Hebel 
H ’,  der  durch  das  Gewicht  P 
Big.  219.  kg  beschwert  ist,  grade  in 

der  Schwebe  halten,  zwischen  den  Anschlägen  kk.  Würde  das  Gewicht  P mit  roheren,» 
so  würde  es,  wenn  Ä n Touren  p.  sek  macht,  und  R Meter  der  Abstand  des  Punktes  H 
von  der  Axe  ist,  in  der  Sekunde  die  Weglänge  2 nnR  Meter  zurücklegen;  die  Arbeit 
wäre  also  = 3*»EPkgmp.  sek,  oder  ^.2,nRP  Pferdekräftc ; dies  ist  also  die  ge- 
suchte Leistung,  welche  der  Apparat  durch  die  Bremsung  gerade  kompensiert,  d.  hm. 
Wärme  verwandelt.  Nach  diesem  Prinzip,  zum  Teil  mit  selbsttätiger  Regulierung  es 
Bremsdruckes,  sind  verschiedene  „Bremsergometer“  zu  physiologischen  Zwecken  on-r 
struiert  worden  (Chauveau,  Zuntz). 

Wenn  der  Körper  sich  im  Sinne  der  Schwerkraft  bewegt  (Absteigen 
auf  Treppen,  Bergen  o.  dgl.),  so  leistet  er  in  gewissem  Sinne  negative 
Arbeit;  die  Energie  der  Fallarbeit  wird  auf  ihn  übertragen,  und  mußte  als 
zugeführte  Wärme  kalorimetrisch  nachweisbar  sein,  oder  falls  der  Körper  | 
unter  Erhaltung  konstanter  Temperatur  seinen  Verbrauch  nach  dem  l .edar 
reguliert,  sich  durch  verminderte  Zersetzung  äußern.  Ersteres  wollen 
Einige  in  der  Tat  nachgewiesen  haben  (Hirn,  Chauveau);  es  mischen  sich 
aber  komplizierende  Umstände,  z.  B.  die  gleichzeitige  horizontale  V eg| 
komponente  der  zurückgelegten  geneigten  Bahnen,  störend  ein. 

Das  Absteigen  läßt  sich  vergleichen  mit  der  Tätigkeit  eines  Muskc  V»  ■ 

Gewicht  _p  um  die  Höhe  h so  herabläßt,  daß  keine  Fallbeschleunigung  eintnl  ^ 
innere  Arbeit,  welche  zur  bloßen  Erhaltung  des  Kontrakt«^ 

Höhe  für  gleich  lange  Zeit  t nötig  sein  würde,  sei  A t;  dann  ist  für  de  ; 

die  Arbeit  der  Schwere,  d.  h.  p*  in  Abzug  zu  bringen,  die^tar^cit  al.0^^ 

Würde  das  Gewicht  umgekehrt  um  die  gleiche  Stiec  'e  g c o , Zeitperi0de  t 

[t  , vh  Re;  abwechselnder  Hebung  und  Senkung  ist  sie  also  für  jtde  Zeitpc 
M At  wie  auch  das  Experiment  bestätigt  (S.  154).  Dagegen  ist  es  keine  PV  ‘ 

valenten  auch  die  ph  äquivalente  Wärmemenge  zeigt  und  Um- 
vielmehr wird  er  wahrscheinlich  dieph  entsprechende  b - auCh  ab- 

satz  sparen.  Vollends  wäre  es  ein  Irrtum  anzunehmen,  daß  A^SeLtet  »ird, 

gesehen  von  der  Ilorizontalkomponentc  des  V eges,  'cme  P * ® Dauerkon- 

da  die  Muskeln  zur  Herablassung  des  Gewichts  viel  -ncre  A beR  ^ 1 V ^ 
traktion  zu  leisten  haben.  Schwerlich  wird  diese  innere  Arbeit  durch 

Schwere  kompensiert. 
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4.  Die  Wärmeausgabe. 

Den  \\  ärmequellen  stehen  verschiedene  Wärme  aus  gaben  gegen- 
über. nämlich: 

1.  durch  Strahlung  von  der  Oberfläche  des  Körpers  (s.  unten); 

--  durch  Leitung:  a)  an  die  die  Körperoberfläche  berührenden 
Gegenstände,  welche  kälter  als  der  Körper  sind,  also  besonders  Luft 
und  Kleidung;  b)  an  die  inspirierte  kalte  Luft  und  die  Nahrung, 
denen  gleiche  Mengen  warmer  Exkrete  gegenüberstehen. 

3.  durch  Verdunstung  von  den  feuchten  Schleimhäuten  und 
der  Haut,  von  letzterer  besonders  durch  die  Schweißabsonderung, 
welche,  wenn  die  Außentemperatur  der  inneren  nahe  kommt,  fast  die 
einzige  Wärmeausgabe  darstellt. 

Das  Verhältnis  der  einzelnen  Wärmeausgaben  ergibt  sich  ungefähr 
aus  folgenden  Schätzungen  für  einen  erwachsenen  Mann  (Helmholtz): 


Kalorien 

Prozente  der 

in  24  Stunden 

ganzen  Ausgabe 

Erwärmung  der  Darmingesta 

70,157 

2,6 

Erwärmung  der  Atemluft  . . . . 

70,032 

2,6 

Verdunstung  durch  Atmung  . . . 

397,536 

14,7 

Strahlung,  Leitung  und  Verdunstung 

von  der  Haut 

2162,275 

80,1 

Summa  der  Ausgabe  (—  Einnahme): 

2700,000 

100,0 

In  dieser  Schätzung  ist  die  Summe  von  2700  Kalorien  (1,388  Kal.  pro  Kilo  und  Stunde) 
aus  dem  Gaswechsel  (vgl.  S.  6731'.)  mit  Einführung  einer  erfahrungsmäßigen  Korrektur 
berechnet,  die  drei  ersten  Summanden  direkt  geschätzt,  und  die  Hautausgabe  als  liest 
ermittelt.  Der  respiratorische  Wärmeverlust  gilt  für  20°  Lufttemperatur:  bei  0°  würde 
er  auf  das  Doppelte  steigen. 

Eine  experimentelle  Trennung  der  Ausgabe  durch  Strahlung  und  durch  Leitung 
ist  kaum  möglich,  da  man  keine  Hautflächen  in  luftleere  Räume  einführen  kann.  An- 
nähernd hat  man  die  Strahlung  gemessen,  indem  man  einer  abgegrenzten  llautflächc 
Thermometer  (Winternitz),  Thcrmosäulen  oder  (114)  metallische  Netze,  deren  Wider- 
standszunahme durch  die  Wärme  gemessen  wurde  (Masje,  Stewart),  gcgeniibcrstellte. 
Die  ausgestrahlte  Wärmemenge  soll  pro  sek  und  cm2  0,000001  Kal.  (für  den  Erwachse- 
nen in  24  h.  etwa  1700  Kal.)  betragen  (Masje:  nach  Stewart  höchstens  700). 


5.  Der  Wärmehaushalt  und  die  Erhaltung-  der  konstanten 

Temperatur. 

a.  Die  innere  Ausgleichung  der  Temperaturen. 

Lhe  Uebertragung  der  Wärme  zwischen  den  hauptsächlich  wärme- 
bildenden  und  den  hauptsächlich  wärmeausgebenden  Organen  geschieht,  da 
das  Wärmeleitungsvermögen  der  tierischen  Gewebe  sehr  gering  ist , wesent- 


I 
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Wärmovcrkchr.  Thermische  Wirkung  der  Lungen. 


lieh  durch  den  Blutkreislauf.  So  erklärt  es  sich,  daß  die  Blutwärme 
die  mittlere  Körpertemperatur  darstellt,  und  daß  die  I emperatui  der  Ge- 
webe von  der  Zirkulation  sehr  wesentlich  abhängt;  die  vorzugsweise 
Wärme  bildenden  Organe  erwärmen  das  Blut,  ihr  Venenblut  ist  wärmer 
als  ihr  Arterienhlut,  und  sie  werden  um  so  mehr  abgekühlt,  je  rascher 
sie  durchströmt  werden:  bei  der  Haut  ist  es  umgekehrt.  Die  Wärmeaus- 
gleich ung  kann  natürlich  nur  annähernd  sein,  daher  die  S.  668  erwähnten 
lokalen  Temperaturunterschiede. 

Das  Wärm  el  eit  uügs  vermögen  der  Gewebe  ist  gering,  und  bei  gefaserten,  z.ß. 
Muskeln,  transversal  kleiner  als  longitudinal.  Einige  Angaben,  aut  das  Leitungsvermögen, 
der  Luft  bezogen,  sind:  Muskel  longit.  2.8,  transvers.  2,5,  Fett  1,4  (Bordier);  Muskel 
1.8,  Fett  1.5  (Cu akrin  & Goillsmonat) ; die  Haut  soll  etwa  dem  Eichenholz  an  Leitver- 
mögen o-leichkommen  und  bei  5"  nur  halb  so  gut  leiten,  also  besser  thermisch  isolieren, 
als  bei  300  (Lefevre).  — Die  ;sp ezi fische  Wärme  der  Gewebe  steht  begreiflicher- 
weise der  des  Wassers  sehr  nabe  und  wird  zu  etwa  0,9  angegeben  (Bordier). 

Die  Körperorgane  zerfallen  hiernach  in  zwei  große  Gruppen:  solche 
welche  wärmer  sind  als  das  Blut.  d.  h.  hauptsächlich  die  Muskeln  und 
Drüsen,  und  solche,  welche  kälter  sind  als  das  Blut,  d.  h.  hauptsächlich! 
die  Haut,  gewisse  Schleimhäute,  und  vielleicht  die  Lungen  (s.  unten).  Da 
die  Masse  der  ersten  Gruppe  sehr  viel  größer  ist  als  die  der  zweiten,  mu  J 
die  Temperatur  der  ersteren  viel  weniger  über  der  Blutwarme  liegen,  aTj 
die  der  zweiten  unter  derselben,  ln  der  Tat  sind  die  Muskeln  nicht 


merklich  wärmer,  die  Haut  dagegen  viel  kälter,  als  das  Blut 


ist  das  thermische  Verhalten  streitig;  die  Angabe. 


Bei  den  Lungen  ^ — , 1x  , ,,  _ 

daß  sich  in  ihnen  das  Blut:  abkühle,  und  daher  cler  Inhalt  des  rechte. 

Herzens  wärmer  sei  als  der  des  linken  (G.  Ljeb.g,  Bersard  u.  A. ), 
teils  bestritten  (Colin,  Jaoobsoh  » Bernhardt),  teils  aus  to  i*, 
der  dünnwandigen  rechten  Herzhälfte  an  der  wannen  Heber  erk hut 
nBNHAiN  Körner).  Jedenfalls  kommt  der  Hauptted  de 
rischen  Wärmcausgabo  nicht  den  Hungen  zu  (ygl  S »291).  D«'  »" 
den  oder  erwärmenden  Wirkung  der  Bunge  mußte  «bngens  eine  umge 
r Gesandwirkung  der  übrigen  Organe  aut  das  Blut  entsprechen. 


Hm  eigene  Wiirmebildung  der  Bungen  ans  der  Bindung  des  Saucretoft»^ 

rfobin  ist  nicht  ganz  unbedeutend,  pro  g 0,  etwa  0,4  <o  “ ( (J ' ' Verbre0. 


Ilämoglobi 


etwas  über  i/7  der  Wärmemenge,  welche  bei  Verwendung 
nung  von  Kohle  entstehen  würde  (Berthblot).  »>  1 sich  aUS 

des  Mensche,  pro  ^ 


dieser  Quelle  eine  Produktion  u 


1,388  veranschlagt,  S.  «77),  Aber  diese 

die  Entbindung  der  Kohlensäure  nahezu  kompcns.ert.  Wessen e, dunst»  * 


de  Entbindung  cier  nonicusauiv.  * ^hf) 

gleichem  Sinne  wirken,  findet  aber  von  der  Bunge  kaum  statt  <S.  530. 
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b.  Die  regulatorischen  Einrichtungen. 

Die  Erhaltung  der  konstanten  Körpertemperatur  beruht  auf 
einer  Anzahl  regulierender  Einrichtungen,  welche  teils  auf  die  Wärme- 
bildung, teils  auf  die  Wärmeansgabe  einwirken. 

1)  Selbsttätige  Regulation  der  Wärmebildu ug. 

Im  kalten  Bade  steigt  die  Innentemperatur,  ehe  sie  sinkt,  woraus 
man  auf  eine  Vermehrung  der  wärmebildenden  Prozesse  durch 
die  Kälte  geschlossen  hat  (Hoppe-Seyler,  Liebermeister).  Dies  wurde 
bestätigt  durch  die  S,  653  erwähnte  Erhöhung  des  Stoffverbrauches  der 
Warmblüter,  besonders  der  Kohlensäureausscheidung,  in  der  Kälte,  sowie 
durch  den  direkten  kalorimetrischen  Nachweis  erhöhter  Wärmebildung. 

Nach  einigen  Autoren  sinkt  die  Wärmeproduktion  nicht  einfach  mit  zunehmen- 
der Außentemperatur,  sondern  hat  bei  einer  gewissen  Temperatur  (15°  Rosenthal, 
20—25°  Ansiaux)  ein  Minimum;  Andere  finden  umgekehrt  ein  Maximum,  (bei  IS"  für 
nackte  Kinder,  Langlois).  Diese  Angaben  bedürfen  der  Aufklärung.  Die  Reaktion 
des  Stoffumsatzes  auf  Abkühlung  erfolgt  bei  kleinen  Tieren  fast  sofort  (Pembbey). 

Hauptsächlich  sind  es  die  Muskeln,  in  welchen  durch  den  Einlluß 
der  Kälte,  und  zwar  durch  Reflex  von  der  Kältewirkung  auf  die  Haut, 
erhöhte  Tätigkeit  statt  findet  (Pflüger).  Man  kann  an  sich  selbst,  z.  B. 
nach  kalten  Bädern,  tonische  Muskelkontraktion  beobachten;  bei 
höheren  Kältegraden  treten  auch  klonische  Kontraktionen  ein:  Schau- 
dern, Zähneklappern  und  Schüttelfrost.  An  kurarisierten  Tieren 
fehlt  die  Erhöhung  des  Gaswcchsels  in  der  Kälte  (Pflüger). 

Die  Zentralorgane,  durch  welche  diese  Reflexe  vermittelt  werden, 
sind  nicht  sicher  festgestellt,  obgleich  zahlreiche  Beobachtungen  über  ther- 
mische Effekte  nach  Verletzungen  von  Zentralorgancn  bekannt  sind. 

Hierher  gehören:  Temperaturerhöhungen  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks 
(Uro  die,  Billroth,  Quincke),  nach  Abtrennung  des  Kopfmarks  von  der  Brücke  oder 
Verletzung  eines  dieser  Organe  (Tscheschichin;  Bruck  & Günther;  Schreiber:  Woon), 
Verletzungen  des  Corpus  striatum  und  anderer  Großhirnstellen  (Aronsoiin  & Sachs, 
Ott,  Reichert  u.  A.).  Meist  ist  neben  der  Temperaturerhöhung  auch  Steigerung  des 
Umsatzes,  ähnlich  wie  im  Fieber,  nachweisbar.  Aber  alle  spezielleren  Schlüsse  auf  das 
Vorhandensein  thermischer  oder  die  Wärmebildung  hemmender  Zentra  sind  nicht  hin- 
länglich begründet,  und  es  ist  auch  zweifelhaft,  ob  außer  den  die  Muskeltätigkeit  über- 
haupt beherrschenden  Zentren  noch  besondere  thermische  existieren,  und  ob  neben  dem 
Umsatz  der  Muskeln  und  der  Drüsen  noch  Einflüsse  auf  die  Wärmeproduktion  anderer 
Organe  .stattfinden.  Bei  allen  Versuchen  mit  Nervenläsionen  ist  es  schwer  zu  entschei- 
den, ob  die  Temperaturveränderung  auf  Aendcrung  der  Wärmebildung  oder  der  Wärme- 
ausgabe beruht:  im  letzteren  Falle  könnte  sie  auf  vasomotorische  Beeinflussung  der 
Haut  zurückgeführt  werden.  — Daß  die  Vagi  eine  besondere  Bedeutung  für  die  Wärme- 
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regulation  haben  (Tarciianoff),  wird  bestritten.  — Der  Schüttelfrost  fällt  nach  Durch- 
sohneidung des  Halsmarks  fort,  wird  also  durch  das  Gehirn  vermittelt  (Eichet). 

2)  Selbsttätige  Regulation  der  Wärmeausgabe. 

Vor  allem  wird  die  Hautzirkulation  durch  die  gefäßerwei- 
ternde Wirkung  der  Wärme  beschleunigt  (S.  521),  und  dadurch  die 
Wärmeausgabe  gesteigert,  wenigstens  so  lange  die  äußere  Temperatur 
unter  der  inneren  liegt;  umgekehrt  wirkt  Kälte  gefäßverengernd,  also 
den  Wärmeverlust  vermindernd  (vgl.  jedoch  S.  521).  ln  gleichem 
Sinne,  wenn  auch  viel  schwächer,  muß  der  pulsbeschleunigende  Ein- 
fluß der  Wärme  wirken.  Auch  dem  atmungsbeschleunigenden  Ein- 
fluß der  Wärme,  namentlich  der  sog.  Wärmedyspnoe  (S.  554),  wird 
wegen  der  respiratorischen  Wärmeausgabe  eine  regulatorische  Bedeutung 
zugeschrieben. 

Die  wirksamste  Regulation  der  Wärmeausgabe,  und  zwar  auch  lüi 
den  Fall,  daß  die  Außentemperatur  höher  ist  als  die  Körpertemperatur, 
ist  jedoch  die  Schweißsekretion  und  die  damit  verbundene  Verdun- 
stung. Auch  nervöse  Einflüsse  auf  das  noch  wenig  untersuchte  Strah- 
lungsvermögen,  d.  h.  auf  die  Oberflächenbeschaffenheit  der  Haut,  sind 
denkbar,  aber  nicht  bekannt. 

Der  Schweiß  bricht  aus,  wenn  die  Körpertemperatur  um  V8  bis  x/2"  über  die 
Normalhöhe  der  Tageszeit  steigt,  und  zwar  um  0,44"  morgens,  0,29 " mittags,  0,26 
abends  (Fredericq).  Auf  rascher  Verdunstung  beruht  auch  zum  Teil  die  Fähigkeit,  sich 
kurze  Zeit  in  einem  geheizten  Backofen  aufzuhalten,  und  die  Hand  vorübergehend  m 
geschmolzenes  Blei  zu  tauchen;  im  letzteren  Falle  hindert  die  Dampfschicht  den  di- 
rekten Kontakt,  ähnlich  wie  beim  LEiDENFROST’schen  Versuch. 

Die  in  der  Kälte  auftretende  Gänsehaut  ist  wesentlich  an  nackten 
Hautstellen  entwickelt,  also  wahrscheinlich  eine  lokale  Reaktion,  deren 
thermische  Bedeutung  nicht  aufgeklärt  ist.  Sie  erfolgt  durch  Kontraktion 
der  Arrectores  pili,  welche  neben  Aufrichtung  des  Haares  die  mit  ihn» 
verbundenen  Talgdrüsen  vordrängt,  und  dadurch  eine  buckelfonmge 
Hauterhebung  bewirkt.  Dieselbe  Kontraktion  tritt  auch  bei  manchen 
Affekten  auf,  und  ist  bei  Tieren,  deren  Haare  zur  Aufrichtung  geeignet 
sind,  besonders  aber  bei  solchen,  welche  Stachel  statt  der  Haare  haben 
(Igel,  Stachelschwein),  besonders  mächtig.  Hier  bewirkt  sie  deu  ic  c 

Haarsträubung  (Kompilation). 

Die  Muse,  arrectores  pili  sind  beim  Menschen  durchweg  glatt,  bei  Tieren  hier 
da  quergestreift,  z.  B.  an  den  Schnurrhaaren  der  Katze.  Sie  liegen  m der  Ku üs  auf  U 
stumpfwinkligen  Seite  der  schiefstehenden  Haarbälge,  die  Talgdrüse  umfassend.  1 
Nerven,  die  pilomotorischen  Nerven,  zeigen  in  Ursprung  und  Verlauf  große  AnK 
logic  mit  den  Schweißnerven  (H.  Müller,  Schiff,  Langlev  & Sherrington).  . 
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weise  kommt  auch  willkürliche  Haarsträubung  bei  Menschen  vor  (S.  Maxwell).  An  den 
Federbälgen  der  Vögel  gibt  cs  sowohl  federsträubende  als  federan legende  glatte  Mus- 
keln, und  entsprechende  Nervenfasern  (Langley). 

Beim  Neugeborenen  ist  die  Regulation  der  Wärmeausgaben  noch  nicht  ausge- 
bildet, und  diejenige  der  Wärmebildung  nicht  ausreichend,  um  gegen  Kälte  zu  schützen 
(Babak).  Auch  beim  erwachsenen  Warmblüter  ist  die  Regulation  nur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  ausreichend  (vgl.  S.  671).  Bei  Monotremen  (vgl.  S.  668)  und  Mar- 
supiali  en  ist  die  Wärmeregulation  unvollständig,  so  daß  die  Eigentemperatur  um  10*’ 
schwanken  kann  (Martin).  Andrerseits  haben  auch  Poikil  otherme  nach  kalori- 
metrischen Versuchen  Andeutungen  von  Regulation,  wobei  auch  der  Farbenwechsel 
der  Haut  eine  Rolle  zu  spielen  scheint  (Krehl  & Soetbeer). 

3)  Willkürliche  und  instinktive  Regulationen. 

Eine  Anzahl  anderer  Regulationsraittel  beruhen  teils  auf  sog.  Instinkt, 
teils  auf  Ueberlegung,  beide  durch  Empfindungen  dirigiert.  Kälte  steigert 
und  Wärme  vermindert  das  Hungergefühl  und  die  Neigung  zu  Be- 
wegungen; dies  muß  wegen  der  wärmebildenden  Wirkung  der  Verdauung, 
der  reichlichen  Ernährung  und  der  Muskelarbeit  regulatorische  Bedeutung 
haben.  Beim  Menschen  spielt  aber  eine  noch  viel  größere  Rolle  die  durch 
den  Temperatursinn  geleitete  willkürliche  Wärmediätetik  durch  Klei- 
dung, Heizung,  Bäder,  Genuß  warmer  und  kalter  Getränke,  u.  dgl . ; 
nur  sie  setzt  den  Menschen  in  den  Stand,  in  allen  Klimaten  der  Erde  zu 
leben. 

Das  Wesen  der  Kleidung  besteht  in  der  Umgebung  des  Körpers 
mit  stagnierenden  und  dadurch  hautwarm  werdenden  und  bleibenden 
Luftschichten;  es  kommt  daher  viel  weniger  auf  den  Stoff  des  Ge- 
wandes, als  auf  dessen  Luftgehalt  (Pelz,  Wolle)  und  die  Zahl  der  Schich- 
ten an.  Bewegte  Luft  kühlt  trotz  des  schlechten  Wärmeleitungsvermö- 
gens  den  Körper  rasch  ab,  selbst  wenn  sie  nur  wenig  unter  Hauttempe- 
ratur ist,  und  befördert  namentlich  beim  Schwitzen  die  Verdampfung  und 
infolgedessen  die  Wärmeausgabe.  Wasser  wirkt  bei  gleicher  Temperatur 
viel  rascher  abkühlend  als  Luft. 

Der  Einfluß  der  Kleidung  auf  die  Wärmeausgabe  ist  mehrfach  kalorimetrisch 
(C.  Rosenthal,  Rümpel)  und  thermometrisch  (Kunkel,  Wurster,  Stewart)  unter- 
sucht worden.  Im  allgemeinen  bestätigt  sich,  daß  selbst  die  dünnste  Bekleidung,  ja 
eine  bloße  Vaselin-  oder  Oelbedeckung,  die  Wärmcausgabc  vermindert.  An  den  be- 
kleideten Stellen  hat  die  Haut  eine  ziemlich  konstante  und  überall  ziemlich  gleiche 
Temperatur  von  34°,  welche  auch  im  Freien  in  der  Kälte  nur  wenig  sinkt.  Die  Haare 
beschränken  die  Wärmestrahlung  (Exner). 

Die  Regulation  der  Körpertemperatur  ist  nur  eine  annähernde,  wie 
die  S.  669f.  angeführten  zeitlichen  Temperaturschwankungen  ergeben. 
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6.  Die  Grenzen  der  Körpertemperatur  im  Leben. 

Die  angegebene  mittlere  Temperatur  des  Menschen  und  der  Warm- 
blüter ist  für  das  Zustandekommen  der  wichtigsten  Lebensprozesse  eine 
unerläßliche  Bedingung.  Selbst  geringe  Erhöhungen  oder  Erniedrigungen 
über  die  angegebenen  Grenzen  hinaus  bringen  schon  bedeutende  Gefahren 
mit  sich,  welche  sich  aus  der  Physiologie  der  Organe  ergeben  (vgl.  z.  II. 
den  Wärmestillstand  des  Herzens,  der  Flimmerbewegung,  die  Wärme- 
starre  der  Muskeln). 

Erwähnt  sei  hier,  daß  hohe  Wärmegrade  (über  60°)  auf  die  Gewebe  zerstörend 
wirken  und  auf  der  Haut  je  nach  dem  Hitzegrad  Schmerz,  Entzündung,  Blasenbildung, 
Nekrose  („Verbrennung“  verschiedenen  Grades)  oder  Verkohlung  hervorbringen.  Aelm- 
üch  wirken  auch  sehr  hohe  Kältegrade.  Sehr  heiße  und  sehr  kalte  Luft  (+  200°  im 
Backofen,  —100°  durch  Verdunstung  kondensierter  Gase)  können  dagegen  minuten- 
lang ertragen  werden,  weil  die  Luft  sehr  schlecht  leitet  und  in  der  Hitze  starke  Schweiß- 
verdampfung eintritt. 

Niedere  pflanzliche  Organismen  können  Kälte  bis  zu  130°  (Pictet  & \üxg) 
und  Hitze  bis  zu  60°  ertragen  (Hoppe-Seyler)  : in  gewissen  Entwicklungsstadien 
werden  Bakterien  sogar  durch  Siedehitze  nicht  vernichtet  (Tyndall,  Chambebland). 

Bei  Kaltblütern,  deren  Eigentemperatur  in  dem  großen  Bereich  von  unter  0°  bis 
über  30°  variiert,  ändern  sich  entsprechend  die  Funktionen:  in  der  Kälte  wird  der 
Zustand  torpid,  in  der  Wärme  ungemein  lebhaft  (vgl.  S.319f.);  an  den  Grenzen  des 
Ertragbaren  treten  auch  krampfhafte  Zustände  ein:  die  Ursache  ist  hauptsächlich  die 
Temperatur  der  Zentralorgane  (Maurel  & Lagriffe).  Hartgefrorene  Frösche  können 
wieder  auf  leben  (Pflüger),  jedoch  nur  wenn  noch  nicht  alles  Wasser  in  ihnen  gefroren 
ist  (Kochs).  Insekten  überstehen  ungemein  niedrige  Temperaturen  (bis  — lObis  15  ); 
cs  tritt  dabei  Unterkältung  der  Säfte  ein:  sobald  dieselben  zu  gefrieren  beginnen  steigt 
die  Eigentemperatur  plötzlich  auf  etwa— 1,5°  und  nun  erst  tritt  bei  -4 11  der  lod 

ein  (Bachmetjew). 

Abnorm  hohe  Körpertemperaturen  bei  Warmblütern. 

Abnorme  Temperaturen  treten  auf.  wenn  entweder  die  Legal a- 
tionsapparate  nicht  normal  spielen,  oder  wenn  Wärmebildung  oder  \\  ärnn  - 
ausgabe  dermaßen  von  der  Norm  abweichen,  daß  die  Rcgulationsmittel 
nicht  ausreichen.  Den  wichtigsten  dieser  Fälle  stellt  das  Fieher  dar. 
ein  pathologischer  Zustand,  welcher  sich  auch  künstlich,  z.  B.  dur^ 
faulige  Infektion,  ferner  durch  gewisse  Hirnverletzungen  <S.  G7  ) <-i 

zeugen  läßt,  und  in  welchem  1.  der  Stoffmnsatz  (Respirationsgrößen  und 
Harnstoffausscheidung)  trotz  verminderter  Nahrungsautnahmo  gesiegelt, 
2.  die  Körpertemperatur  abnorm  hoch  (oll  über  40«),  3.  die  kalorimetnsch 
gemessene  Wärmeproduktion  (nach  den  meisten  Autoren)  erhöht. 1.  ' ' 
llauttempcrattr  der  inneren  näher  ist  als  im  gewöhnlichen  Zustande. 

Dir  Theorie  des  Fiebers  ist  noch  unklar:  die  Meisten  sehen  das  Primäre  m Jen. 
gesteigerten  StoUumsatz,  welcher  unmittelbar  die  Wnrmoproduktion  stc.gcr»  m*.  «■ 
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fragt  sich  nur,  warum  nicht  gleichzeitig  wie  sonst  die  Wiirmcausgabc  sich  kompensa- 
torisch steigert;  der  Grund  hiervon  wird  teils  in  Lähmung  der  Schweißsekretion,  teils 
in  Kontraktionszuständen  der  Hautgefäße  gesucht,  welche  letztere  freilich  nur  im 
Fieberfrost  nachweisbar  sind,  während  sonst  die  Haut  im  Gegenteil,  wie  oben  erwähnt, 
heiß  ist.  Die  Ursache  sowohl  des  gesteigerten  Stoffumsatzes  als  der  abnormen  Haut- 
beschaffenheit kann  kaum  anderswo  als  im  Zentralnervensystem  gesucht  werden. 

Die  Angabe,  daß  im  Fieber  die  Regulation  auf  eine  höhere  Temperatur  eingestellt 
sei  (Ijiebermeister),  so  daß  der  Fiebernde  bei  Steigerung  der  Fiebertemperatur  um 
Bruchteile  eines  Grades  schwitzt,  bei  gleicher  Herabsetzung  in  Schüttelfrost  verfällt 
(Stere),  bedarf  der  Bestätigung.  Ueberhaupt  sind  die  Fiebererscheinungen  vielfach 
streitig. 

Abnorm  niedrige  Körpertemperaturen  bei  Warmblütern.  Winterschlaf. 

Kaltblütige  Tiere  können  Temperaturen  bis  an  den  Gefrierpunkt 
anhaltend  ertragen,  doch  hört  ihr  Stoffumsatz  (S.G53)  und  ihre  Leistungen 
nahezu  auf.  Warmblüter  sterben  durch  Abkühlung,  sobald  ihre  Tem- 
peratur auf  eine  gewisse  Grenze  (je  nach  der  Tierart  26 — 19°)  gesunken 
ist  (Tod  durch  „Erfrieren“  oder  „Wärmeinanition“).  Vorher  sinkt  die 
Pulsfrequenz  und  die  Darmbewegungen  enorm,  und  die  Zentralorgane 
werden  zu  vielen  Leistungen,  z.  13.  Erstickungskrämpfen,  unfähig  (Hor- 
wath).  Erreicht  die  Abkühlung  diese  Grenze  nicht,  so  kann  man  die 
Tiere  durch  Wiedererwärmung  aus  dem  soporösen  (dem  Winterschlaf 
entsprechenden)  Zustande  wieder  erwecken.  Erreicht  die  Abkühlung 
nicht  20 — 18°  (bei  Affen  25 — 23°,  Simpson),  so  erwärmen  sich  die  Tiere 
von  selbst  wieder,  sobald  sie  in  mittlere  Temperatur  gebracht  werden. 

Manche  Tiere  überstehen  noch  tiefere  Abkühlung  ohne  künstliche  Zutat  (Hon- 
wath),  andere  nur  bei  künstlicher  Respiration  (Walther),  deren  Wirksamkeit  aber  be- 
stritten wird  (Aksiaux).  Beim  Tode  soll  das  venöse  Blut  zuweilen  hellrot  sein,  weil  die 
abgekühlten  Gewebe  nicht  atmen  (Quinquaud). 

Erfolgt  die  künstliche  Abkühlung  sehr  allmählich,  so  verändern  .sieh 
viele  Warmblüter  in  eigentümlicher  Weise,  indem  sie  eine  Art  künst- 
licher Poikilothermie  annehmen  (Bernard).  Derselbe  Zustand  wird 
außerdem  erreicht  durch  Sauerstoffmangel  beim  Atmen  im  abgeschlosse- 
nen Luftraum,  Ueberlirnissung  der  Haut  (S.  536),  Durchschneidung  des 
11  aismark s (Bernard),  Berieselung  des  Bauchfells  mil  verdünnter  Koch- 
salzlösung ( Wegener).  Die  eigene  Wärmebildung  ist  auf  ein  Minimum 
reduziert,  so  daß  die  Tiere  wie  wirkliche  Kaltblüter  nur  wenig  wärmer 
sind  als  ihre  Umgebung.  Auch  die  übrigen  Funktionen  und  der  Stoff- 
umsatz sind  stark  herabgesetzt:  das  Tier  belindet  sich  in  einem  soporösen 
Zustande.  Seine  Organe  bleiben  nach  der  Ausscheidung  viel  länger  funk- 
tionsfähig als  sonst. 

Regelmäßig  tritt  dieser  Zustand  in  der  kalten  Jahreszeit  bei  den 
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Winterschlaf  er  11  ein,  welche  clie  eben  erwähnte  Anpassungsfähigkeit 
in  besonders  hohem  Grade  besitzen. 

Das  Erwachen  aus  dem  Winterschlaf  kann  außer  durch  Wärme  auch  durch 
sensible  Reize  hervorgerufen  werden  (schon  durch  die  Blasenfüllung,  R.  Dubois), 
und  überhaupt  liegt  der  in  Rede  stehenden  Eigenschaft  eine  Einwirkung  des  Zentral- 
nervensystems zugrunde,  denn  nach  RLickenmarksdurchschneidung  nimmt  der  untere 
Körperabschnitt  an  der  durch  Hautreize  abgeleiteten  Wiedererwärmung  nur  sehr  lang- 
sam teil  (H.  Quincke).  Das  Zentralorgan  für  die  Erwärmung  soll  das  Großhirn,  und 
der  Hauptherd  der  gebildeten  Wärme  die  Leber  sein,  welche  am  schnellsten  wärmer 
wird:  die  Muskeln,  welche  im  Gegenteil  im  Winterschlaf  kontrahiert  sind  (Einrollung 
des  Tieres)  und  beim  Erwachen  erschlaffen,  sind  bei  der  Erwärmung  nicht  beteiligt 
(Dubois). 

Abnorme  Veränderungen  der  Körpertemperatur  werden  außerdem  bewirkt:  durch 
zahlreiche  Gifte,  welche  die  Gefäßzentra  reizen  oder  lähmen,  ferner  durch  Reizung 
sensibler  Nerven  (Mantegazza),  welche  durch  Vermittelung  des  Kopfmarks  die  Gefäße 
der  Haut  erweitert  (S.  520)  und  dadurch  die  innentemperatur  erniedrigt  (Heidenhain). 
Manche  Gifte,  wie  Chinin,  Alkohol,  erniedrigen  die  Temperatur  anscheinend  durch 
direkte  Verminderung  des  Stoffumsatzes  (Binz). 

7.  Verhalten  der  Temperatur  nach  dem  Tode. 

Nach  dem  Tode  sinkt  die  Körpertemperatur  auf  die  der  Umgebung  herab.  Zu- 
weilen aber  wird  kurze  Zeit  nach  dem  Tode  ein  Ansteigen  der  Temperatur  beob- 
achtet. Diese  postmortale  Temperatursteigerung  wird  teils  von  der  mit  der 

Totenstarre  verbundenen  Wärmebildung  (S.  154),  teils  von  dem  plötzlichen  Aufhören 
der  Wärmeausgabe  durch  die  Hautzirkulation,  bei  noch  fortbestehenden  chemischen 
Prozessen  im  Innern  (Heidenhain),  abgeleitet. 


Vierter  Absctmitt. 


Die  Fortpflanzung  und  die  zeitlichen 
Veränderungen  des  Organismus. 

Vierzehntes  Kapitel. 

Die  Zeugung. 



! Geschichtliches.  Die  ältere  Geschichte  der  Zeugungslehre  hat  selbst  bei  den 

bedeutendsten  Schriftstellern  und  Denkern  nur  von  unbegründeten  und  halb  mystischen 
Theorien  zu  berichten;  eine  festere  Gestalt  nimmt  sie  erst  an  mit  der  Bekämpfung  der 
Urzeugungsichre  und  mit  der  Entdeckung  der  morphologischen  Zeugungselcmente.  Die 
Urzeugung  bestritten  schon  Harvey  1651,  und  namentlich  Redi  1668;  Malpighi  und 
Swammerdam  klärten  zahlreiche  Fälle  vermeintlicher  Urzeugung  auf  hohen  Organi- 
sationsstufen durch  Aufdeckung  des  wahren  Sachverhaltes  auf.  1765  folgte  eine  weitere 
Einschränkung  der  Urzeugung,  indem  Spallanzani  die  Wirksamkeit  vertrockneter,  aber 
noch  lebensfähiger  Keime  nachwies.  Für  die  niedersten  Organismen  sind  erst  im 
vorigen  Jahrhundert,  besonders  durch  Ehrenberg  und  Pasteur,  die  letzten  scheinbaren 
Fälle  von  Urzeugung  beseitigt  worden. 

Das  Ei  der  Säugetiere  wurde  wegen  seiner  Kleinheit  erst  sehr  spät  entdeckt. 
Stenson  bezeichnetc  1664  das  von  Galen  testis  muliebris  genannte  Organ  als  Eier- 
stock;  Regner  de  Graaf  entdeckte  1672  die  Follikel  desselben,  welche  er  für  die  Eier 
hielt,  und  fand  beim  Kaninchen  auch  entleerte  Eier  im  Eileiter  und  Uterus,  so  daß  er. 
wegen  deren  Kleinheit,  im  Follikel  außer  dem  Ei  noch  eine  andere,  den  gelben  Körper 
bildende  Substanz  annahm.  Erst  1827  entdeckte  v.  Baer  das  Ei  im  Follikel,  welchen 
er  zugleich  als  das  Analogon  des  Vogeleies  erklärte.  Das  Keimbläschen  fand  Purkinje 
1825  im  Vogelei,  Coste  1834  im  Säugetierei,  den  Keimileck  R.  Wagner  1834. 

Die  Samenkörper  entdeckte  bei  Leuwenhoeck  1678  ein  holländischer  Student 
Ham  (nach  Anderen  ein  Stettiner,  v.  Hammen);  Leuwenhoeck  untersuchte  sie  genau 
und  fand  sie  allgemein  bei  zeugungsfähigen  Männchen.  Die  Theorie,  daß  sie  Tiere 
seien,  wurde  erst  1841  durch  Külliker,  welcher  ihre  Entwicklung  in  den  Hodenzellen 
nachwies,  definitiv  widerlegt. 

Für  das  Verständnis  der  Zeugung  waren  Jacobi’s  (1764)  und  namentlich  Spallan- 
zani’s  (1786)  Versuche  über  künstliche  Befruchtung  von  entscheidender  Bedeutung:  sie 
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erwiesen  die  Samenkörper  als  das  befruchtende  Element  und  beseitigten  zugleich 
die  Irrlehre  von  der  befruchtenden  Kraft  des  Samenduustes  (Aura  seminis).  Den  eigeni- 
lichen  Befruchtungsakt  erkannte  zuerst  Barrv  1 S53  in  dem  Eindringen  der  Samen- 
körper in  das  Ei,  eine  Lehre,  welche  namentlich  durch  Meissner,  Bischofp,  New- 
port und  durch  Kuber’s  Entdeckung  der  Mikropyle  (1854)  befestigt  wurde.  Die  Vor- 
gänge vor  und  nach  dem  Eindringen  sind  erst  in  neuester  Zeit  durch  Fon,  Auerbach, 
Strasburger,  0.  Hertwig  u.  A.  Gegenstand  wichtiger  Entdeckungen  geworden.  Für 
die  Zeugungslehre  waren  auch  die  zahlreichen  Studien  über  ungeschlechtliche  Zeugung 
niederer  Tiere,  und  namentlich  über  die  Parthenogenesis  der  Bienen  (Dzierzon  und 
v.  Siebold  185G,  Leuckart  1858),  von  fundamentaler  Bedeutung. 

Die  spezielle  Physiologie  der  Zeugungsorgane  datiert  hauptsächlich  von  der  Ein- 
dockung der  Eilösung  bei  der  Menstruation  durch  Bischoff  1844,  sowie  von  den  Studien 
über  den  Erektionsvorgang,  besonders  durch  J.  Müller  (1838),  Kölliker  (1851,. 
RiOUGET  (1858),  Langer  (1863)  und  Eckhard  (1863—1876). 

Vgl.  auch  die  geschichtlichen  Bemerkungen  zum  folgenden  Kapitel. 


1,  Die  Fortpflanzung  im  allgemeinen. 

Man  nahm  früher  an,  daß  Tiere,  selbst  so  hoch  organisierte  wie  In- 
sekten. aus  ungeformtem  Material  sich  entwickeln  können,  und  nannte 
dies  Urzeugung  (Generatio  spontanea).  Fast  alle  Stützen  dieser  An- 
sicht sind  hinwegge räumt ; fast  überall  ist  cs  gelungen,  die  früher  über- 
sehenen Eier  oder  sonstigen  Keime,  aus  denen  die  Brut  hervorgegangen 
war.  nachzuweisen.  Auch  die  Entstehung  von  Eingeweidewürmern  inm- 
schlossenen  Körperhöhlen  (Gehirn,  Auge)  wurde  verständlich,  als  man 
erkannte,  daß  Embryonen  in  diese  Organe  einwandern  können.  Daß  Aul- 
güsse  organischer  Substanzen  sich  mit  niederen  Organismen  erfüllen,  er- 
wies sich  ebenfalls  von  dem  Zutritt  von  Keimen  abhängig,  welche  über- 
all die  Atmosphäre  erfüllen,  und  die  bis  in  die  neueste  Zeit  sicher- 
streckenden Behauptungen,  daß  auch  nach  Zerstörung  aller  Keime,  und 
Verhinderung  des  Zutritts  neuer,  Aufgüsse  sich  beleben  können,  sind  teils 
unbestätigt  geblieben,  teils  lassen  sie  den  Einwand  zu.  daß  selbst  Siede- 
hitze nicht  unfehlbar  alles  Organisierte  zerstört  (vgl.  S.  682).  So  ist  esj 
denn  zum  mindesten  nicht  bewiesen  und  nicht  wahrscheinlich, 
daß  ein  lebendes  Wesen  anders  entstehen  könne,  als  aus  schon 
bestehenden  lebenden  Wesen;  ja  dieser  Satz  kann  auf  jeden  orga- 
nisierten Form  bestand  teil  ausgedehnt  werden,  da  Zellbildung  au  , 
keinem  anderen  Wege  als  aus  schon  bestehenden  Zellen  beobachtet  isU 
Die  Vermehrung  der  Zellen,  welche  als  Elementar-Organismen  au  J 
zufassen  sind,  ist.  demnach  die  einfachste  E orm  der  Zeugung(S.l‘ 

Der  Annahme,  daß  alle  jetzt  bestehenden  organisierten  Formen  ein- 
mal durch  Urzeugung  entstanden  seien,  steht  die  schon  in  der  hinleitung 
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berührte  gegenüber,  daß  eine  Deszendenz  immer  komplizierterer  Formen 
aus  einfacheren,  und  vielleicht  aus  einer  einzigen  einfachsten  Urform  statt- 
gefunden habe.  Das  Prinzip  dieser  Deszendenz  wird  in  der  natürlichen 
Züchtung  gesucht  (Darwin).  Der  Züchter  benutzt  die  Erblichkeit  und 
die  Variabilität  der  Form,  indem  er  von  jeder  Generation  die  der  ge- 
wünschten Eigenschaft  am  nächsten  stehenden  Tiere  (oder  Pflanzen)  aus- 
sonder i und  zur  Fortpflanzung  zuläßt,  wodurch  der  Schwankungsmittel- 
punkt (iS.  7)  sich  mit  jeder  Generation  weiter  in  der  Richtung  zum  ge- 
wünschten Ziele  verschiebt.  Bei  der  natürlichen  Züchtung  tritt  an  die 
Stelle  der  Ziele  des  Züchters  die  größere  Zweckmäßigkeit  für  die  be- 
stehenden Verhältnisse,  wobei  die  unbedeutendsten  Vorteile,  für  die  Be- 
schaffung der  Nahrung,  die  Bekämpfung  der  Feinde,  die  Flucht  oder 
Verbergung  vor  Verfolgern,  die  Anlockung  des  anderen  Geschlechts  zur 
Begattung  u.  dergl.,  zur  Geltung  kommen:  und  an  die  Stelle  der  künst- 
lichen Absonderung  tritt  der  Kampf  um  das  Dasein,  da  die  Lebensbedin- 
gungen nicht  für  soviel  Individuen  hinreichen,  wie  aus  der  ungeheuren 
Vermehrung  hervorgehen,  so  daß  die  am  meisten  den  Verhältnissen  an- 
gepaßten den  Sieg  davontragen. 

Daß  in  der  Urzeit  Urzeugung  stattgefunden  habe,  unter  Bedingungen,  welche 
nicht  mehr  existieren,  wird  wegen  des  ursprünglich  feurigfüissigen  Zustandes  der  Erde 
angenommen,  und  wenn  die  Möglichkeit  betont  wird,  daß  die  ersten  Keime  durch  Meteor- 
steine auf  die  Erde  gelangt  seien,  so  ist  dies  nur  eine  Verlegung  jener  Urzeugung  in 
andere  Lokalitäten.  Wahrscheinlicher  ist  es,  daß  vererbungsfähige  Formen  auch  unter 
ganz  anderen  Bedingungen,  als  die  jetzt  auf  der  Erdoberfläche  vorhandenen,  auf  anderen 
Weltkörpern  existieren  und  auf  der  Erde  existiert,  haben,  und  daß  mit  der  Veränderung 
der  Bedingungen  erst  allmählich  die  jetzt  vorhandene  protoplasmatische  Atom- 
gruppierung und  ihre  Formen  sich  entwickelt  haben. 

Dir  erzeugten  Organismen  sind  den  erzeugenden  innerhalb  gewisser 
Schwankungsbreiten  bis  in  die  speziellsten  Eigenschaften  gleich,  oder  er- 
reichen doch  schließlich  diese  Gleichheit  nach  gewissen  gesetzmäßigen 
l m Wandlungen. 

Die  Bedingungen  zur  Fortpflanzung  treten  in  allen  Organismen  erst 
auf  einer  gewissen  Stufe  ihrer  Entwicklung  ein,  meist  erst,  wenn  das 
Größenwachstum  vollendet  ist,  so  daß  der  bis  dahin  zur  Vergrößern  un- 
verwandte l'ebersehuß  der  Einnahmen  über  die  Ausgaben  von  da  ab  zur 
Produktion  der  Keimstoffe  oder  (bei  Lebendiggebärenden)  zur  Ernährung 
des  Fmbryos  und  des  Neugeborenen  verwandt  wird.  Bei  den  geschlecht- 
lich zeugenden  Tieren  tritt  erst  um  diese  Zeit  (Zeit  der  Reife,  Pubertät) 
die  vollständige  Entwicklung  der  keim  bereitenden  Organe  (Eierstork. 
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Hoden)  ein.  Die  Fortpflanzung  geschieht  von  hier  ab  längere  Zeit  hin- 
durch, oft  bis  zum  Tode,  meist  in  regelmäßigen  Intervallen. 

Die  Zeugungsausgaben  sind  beim  weiblichen  Organismus  sehr  viel  größer, 
als  beim  männlichen,  und  nach  der  Tierart  ungemein  verschieden.  Für  das  Weibchen 
betragen  sie  jährlich  beim  Menschen  etwa  1/u,  beim  Schwein  1/2,  bei  der  Maus  fast  das 
3 fache,  beim  Huhn  das  5 fache,  bei  der  Bienenkönigin  das  110 fache  des  Körper- 
gewichts (Leuckart).  Die  Zahl  der  jährlich  pro  Individuum  erzeugten  Jungen  ent- 
spricht wohl  ungefähr  dem  Bedarf  für  die  Erhaltung  der  Individuenzahl,  ist  also  vor 
allem  der  Lebensdauer  etwa  umgekehrt  proportional.  Enorm  viel  größer  ist  die  Zahl 
der  produzierten  Eier,  weil  nur  ein  relativ  geringer  Teil  derselben  zur  Befruchtung  und 
Entwicklung  gelangt. 

2.  Die  Zeugung-  durch  Teilung  und  Knospung. 

Einzellige  Organismen  vermehren  sich  durch  die  schon  S.  122  be- 
handelte Zellteilung.  Bei  mehrzelligen  ohne  wesentlich  differenzierte  Or- 
gane kann  der  Zellkomplex  sich  in  mehrere  teilen,  welche  selbständig 
weiterleben.  Ist  der  eine  dieser  Komplexe  relativ  klein,  so  bezeichnet 
man  ihn  als  Knospe  des  anderen;  die  Knospe  kann  am  Stamme  sitzen 
bleiben  oder  sich  abtrennen,  und  im  ersteren  Falle  mit  dem  Stamm  und 
den  anderen  Knospen  gemeinsame  Hohlräume,  Kanäle  etc.  besitzen. 
Durch  wiederholte  Knospung  ohne  Trennung  können  baumartige  Ver- 
zweigungen entstehen.  Bei  Geschöpfen  dieser  Art  können  auch  nach 
künstlicher  Teilung  die  einzelnen  Stücke  weiterleben. 

Auch  bei  der  eigentlichen  Zellteilung  kann  der  sich  abspaltende  feil 
relativ  klein  sein,  und  wäre  dann  als  Knospe  zu  bezeichnen  (vgl.  z.  B. 
unten  die  Bildung  der  Richtungskörper). 


3.  Die  geschlechtliche  Zeugung. 

Bei  der  großen  Mehrzahl  der  tierischen  Organismen  erfolgt  die  Zeu- 
gung durch  Ablösung  einer  besonderen  Zeugungszelle,  des  Eies,  vom 
Zellkomplex  des  Organismus.  Das  Ei  kann  demnach  als  einzellige 
Knospe  betrachtet  werden. 

Die  Eizelle  ist  das  Produkt  des  Eierstocks.  Nur  bei  wenigen 
Tieren  (vgl.S.703)  geht  die  Entwicklung  aus  dem  Ei  ohne  weiteres.bis  zum 
Ende  vor  sich  (Parthenogenesis).  Die  Regel  ist,  daß  zur  Entwicklung 
überhaupt,  oder  wenigstens  über  eine  gewisse  niedere  Grenze  hinaus,  der 
Zutritt  einer  Samenzelle  (Samenkörper)  erforderlich  ist;  diese  ist  cas 
Produkt  des  Hodens.  Eierstock  und  Hoden  sind  entweder  auf  ver- 
schiedene Individuen  verteilt,  und  dann  heißt  das  eierstocktragen 
weiblich,  das  hodentragende  männlich,  — oder  sie  sin  ei  e . 
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einem  einzigen  Individuum  vorhanden,  welches  dann  hermaphrodi- 
tisch  genannt  wird.  Der  Zutritt  des  Samens  zum  Ei  und  die  dadurch 
bewirkte  Veränderung  des  letzteren  heißt  Befruchtung,  und  die  Zeu- 
gung durch  befruchtete  Eier  geschlechtliche  Zeugung.  Die  Zeugung 
durch  Teilung,  Knospung  oder  unbefruchtete  Eier  (Parthenogenesis)  heißt 
im  Gegensatz  dazu  ungeschlechtliche  Zeugung.  Nach  neueren  Forschun- 
gen ist  die  geschlechtliche  Zeugung,  welche  lange  Zeit  als  Eigenschaft 
höherer  Tierformen  galt,  auch  bei  den  niedersten  Tieren  sehr  verbreitet. 


4.  Das  Ei  und  seine  Lösung*. 


a.  Das  Ei  und  der  Eierstocksfollikel. 

Das  Ei  (Ovum,  Ovulum)  stellt  in  seiner  einfachsten  Gestalt  eine 
kugelige,  im  Verhältnis  zu  den  gewöhnlichen  sehr  große  Zelle  dar,  deren 
kömiges  Protoplasma  Dotter  (Vitellus)  oder  Hauptdotter  genannt 
wird;  außer  ihm  besitzen  die  meisten  Eier  einen  Nebendotter  (Deuto- 
pi asm  a,  van  Beneden),  d.  h.  ein  neben  dem  Protoplasma  in  die  Zelle 
eingelagertes  Nährmaterial,  welches  das  Protoplasma  an  Masse  ungemein 
über  treffen  kann.  Der  stets  im  Hauptdotter  liegende  blasenförmige  Kern 
der  Eizelle  heißt  Keimbläschen  (Vesicula  germinativa)  und  das  Kern- 
körperchen Keim  fleck  (Macula  germinativa).  Das  Ei  ist  von  einer 
Hülle  eingeschlossen,  der  Eihaut  (Zona);  dieselbe  ist  in  der  einfachsten 
Form  eine  strukturlose,  ziemlich  dicke  Membran,  so  daß  sie  im  optischen 
Querschnitt  als  heller  Ring  erscheint  (Zona  pellucida  der  Säugetiere 
und  des  Menschen).  Bei  den  meisten  Eiern  ist  sie  von  zahllosen  Poren- 
kanalchen  durchbohrt;  die  mannigfachsten  Formen  der  Hülle  finden  sich 
bei  wirbellosen  Tieren.  Bei  Helen  Tieren  besitzt  die  Hülle  eine  größere 
für  die  Befruchtung  wesentliche  Oeffnung,  die  Mikropyle  (KeberV 
namentlich  bei  zahlreichen  Wirbellosen  und  bei  Fischen,  auch  bei  einer 
Anzahl  höherer  Wirbeltiere. 


Nach  der  Anordnung  des  Haupt-  und  Nebendotters  unterscheidet 
inan  neben  den  an  Nebendotter  armen  (alezi  tlialen)  Saugetiereiern  zen- 
trolezithale  und  telolezithale  Eier.  Bei  ersteren  (Arthropoden) 
"Uigibt  der  Hauptdotter  konzentrisch  den  Nebendotter,  bei  den  letzteren 
. ,scllci  Amphibien,  Reptilien  und  Vögel)  nimmt  der  Hauptdotter 
einen  wandständigen  Teil  des  Eies  ein,  und  bildet  den  „animalen 
Ol  desselben,  welcher  bei  manchen  Tieren  (Frösche)  durch  Pigmen 
Klung  und  durch  geringeres  spezifisches  Gewicht  ausgezeichnet  ist,  so 

u rame“dr  B nach  oben-  "nd  zentrifugierten  liier,, 
gegen  die  Drehaxe  gewandt  ist.  Beim  Menschen  und  den  Säugetieren 

Her  in  an  n , Physiologie.  13.  Aufl. 
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Fig.  220. 
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(vgl.  Fig.  221)  ist  der  Nebendotter  nur  durch  in  den  Hauptdotter  eingeT 
streute  Kugeln  repräsentiert;  das  Ei  ist  daher  fast  mikroskopisch  klein; 
beim  Menschen  hat  es  nur  einen  Durchmesser  von  im  Mittel  0,11,  im 
reifen  Zustande  0,2  mm;  das  Keimbläschen  mißt  37  der  Keimfleck  7 g, 
die  Dicke  der  Zona  10  ,u.  Eine  Mikropyle  ist  beim  Menschen  nicht  nach- 
gewiesen, wohl  aber  radiäre  Zonastreifung,  welche  vielleicht  von  Foren- 
kanälchen herrührt. 

Bei  den  Vögeln  ist  meist  nur  das  linke 
Ovarium  und  die  zugehörige  Tube  entwickelt. 

Im  VogeLei  (Fig.  220)  bildet  der  leichtere  Haupt- 
dotter  den  sog.  Hahnentritt  oder  die  Keim- 
scheibe h mit  dem  Keimbläschen  k,  am  höch- 
sten Punkte  des  von  der  Dotterhaut  d umhüll- 
ten Dotters.  Die  Hauptmasse  besteht  aus  gel- 
bem und  weißem  Nebendotter;  letzterer  ( w ) 
umgibt  die  Keimscheibe,  zieht  sich  von  ihr  als 
ein  Strang  bis  zur  Mitte  des  Dotters,  und  bil- 
det außerdem  dünne  weiße,  mit  dicken  gel- 
ben (g)  alternierende,  konzentrische  Schichten 
um  die  Mitte,  bis  zur  Oberfläche.  Der  weiße 
Dotter  gerinnt  weniger  dicht  und  enthält  kleinere  Kugeln  als  der  gelbe;  erstere 
schließen  stark  lichtbrechende  Körner  ein.  Der  Nebendotter  ist  wahrscheinlich  kein 
genuiner  Bestandteil  der  Eizelle,  sondern  ein  durch  die  Zona  eingewandertes  Produ  - 
des  Follikelepithels.  Das  Weiße  a und  die  Kalkschale  s sind  akzessorische  Umhüllungen, 
die  auf  dem  Wege  durch  die  Tube  aus  besonderen  Drüsen  der  letzteren  hinzukommen; 
von  der  peristaltischen  Ausstoßung  wird  die  spiralige  Windung  der  Hagelschnure  o er  jj 
Chalazen  ch  im  Weißen  hergeleitet.  Unter  der  Schale  liegt  die  aus  zwei  Blattern  be- 
stehende Schalenhaut  &;  am  stumpfen  Eipol  weichen  dieselben  auseinander  und  lassen 
den  Luftraum  l zwischen  sich.  Auch  das  Kaninchenei  erhält  in  der  Tuba  eine  E.weiß- 

Bei  den  großen  telolezithalen  Eiern  ist  auch  das  Keimbläschen  enorm  groß,  und 
enthält  sehr  zahlreiche  Keimflecke,  außerdem  vielfache  geschlängelte  un 

Fortsätzen  besetzte  Chromatinfäden.  . , 

Der  Dotter  des  Vogeleies  ist  wegen  seiner  Größe  am  meisten  geeign  ;■ 
chemische  Zusammensetzung  des  Eies  Aufschluß  zu  geben,  jedoch  = ^ 
gebnisse  nicht  ohne  weiteres  auf  die  Eier  der- Säuget, crcub ert, ragbar.  Erl n M . 
Wasser  und  Salzen  (besonders  Kalisalzen)  die  Bestandteile  des  P^plMmas 
Eiweißstoffe  verschiedener  Art,  ferner  Nuldeoproteide  und  1 aranukleopro  , 
sonders  Vitellin,  letzteres  mit  Lezithin  verbunden,  Kette  Cho  estenn  ^lb«. 
dem  Hämatoidin  nahestehenden  Farbstoff,  Glykogen,  Zuckeretc  t 

Dotterplättchen  der  Fische  und  Amphibien  enthalten  Vitellin,  Lezitl  j 

P-haltige  Körper.  M 

Innerhalb  des  Eierstocks  liegen  die  Eier  bei  den  Sängetieien  und 
heim  Menschen  in  den  GKAAF’schen  Follikeln  (Fig.  22  ),  » !r  . 


Eierstock.  GßAAF’sche  Follikel.  Weibliche  Pubertät. 
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Fig.  221. 

Zwei  Säugetierfollikel  verschiedenen  Reifegrades.  Der  Follikel  links 
beginnt  Flüssigkeit  F zu  entwickeln.  8 Ovarialstroma.  T verdichtete 
Schicht  um  den  Follikel  (Theca  folliculi),  g Granulosazellen.  g>,  g- 
zylmdiische  Schichten  derselben  am  Ei  und  an  der  Theca  z Zo'na 
pellucida,  links  mit  Porenkanlilcken.  v Dotter,  h Keimbläschen  mit 

Keimfleck. 


Blasen,  die  in  den 
kleinsten  Exemplaren 
bei  der  erwachsenen 
Frau  etwa  0,03,  im 
reifen  Zustande  da- 
gegen 10 — 15  mm 
Durchmesser  haben- 
sie  sind  in  das  Stroma 
des  Ovariums  einge- 
bettet. Ihre  Hülle  be- 
steht in  einer  gefäßhal- 
tigen bindegewebigen 
geschichteten  Kap- 
sel, welche  innen  von 
einem  mehrschichti- 
gen Epithel  (Membrana  granulosa  s.  germinativa)  ausgekleidet 
ist.  Letzteres  ist  an  einer  Stelle  zu  einem  Zellenhaufen  (Cumulus  s. 
Discus  proligerus)  entwickelt,  in  welchen  das  Ovulum  eingebettet  ist; 
die  ihm  anliegende  Schicht  besteht  aus  Zylinderzellen.  Der  Hohlraum 
des  Follikels  ist  von  einer  gelblichen,  eiweißhaltigen  Flüssigkeit  erfüllt, 
üeber  die  Entstehung  der  Eier  und  Follikel  s.  Kap.  XV. 

Ueber  die  sog.  Reifung  des  Eies  wird  wegen  ihrer  Beziehung  zur 
Befrachtung  erst  bei  dieser  gesprochen  werden  (S.  701). 

b.  Weibliche  Pubertät,  Menstruation  und  Brunst. 

Der  Eierstock  ist  das  ausschlaggebende  weibliche  Geschlechts- 
organ. Kongenitales  Fehlen  desselben  bedingt  auch  meist  Mängel  des 
Uterus,  der  Tuben  und  der  Milchdrüsen,  während  umgekehrt  bei  Uterus- 
mangel die  Eierstöcke  normal  sein  können.  Selbst  kleine  Övarialreste 
genügen,  um  die  übrigen  Organe  normal  funktionieren  zu  lassen.  (Bei 
Exstirpation  beider  Ovarien  während  der  Gravidität  kann  jedoch  letztere.' 
und  die  Geburt  normal  verlaufen.)  Die  Geschlechtsreife  (Mannbar- 
eit,  Pubertät)  wird  durch  die  Vollendung  der  Eierstocksentwicklung  bis 
zur  Lösung  reifer  Eier  herbeigeführt. 

Auf  vrelche  Weise  der  Eierstock  die  Funktion  weit  entfernter  Organe  beeinflußt 
nicht  festgestellt.  Die  Annahme,  daß  nur  nervöse  Vermittlung  beteiligt  ist,  wird 
- . radurch  unwahrscheinlich,  daß  bei  Hündinnen,  welche  nach  Durchschneidung  des 
uckenmarks  konzipiert  haben  (S.  274),  auch  diejenigen  Milchdrüsen  Milch  absondern 
che  ihre  Nerven  vom  oberen  Rückenmarksabschnitt  erhalten  (Goltz).  Auch  können 
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transplantierte  Eierstöcke  bei  Männchen  weibliche  Geschlechtscharaktere  hervor 
bringen.  Man  schreibt  daher  die  Wirkungen  des  Eierstocks  vielfach  einem  durch  innere 
Sekretion  in  ihnen  entstehenden  chemischen  Produkt  (Oophorin)  zu  (Brown-Skquaki> 
u.  A.),  dessen  Fehlen  nach  der  Kastration  des  Weibchens  auch  gewisse  Aenderungen  des 
Stoffwechsels  herbeiführen  soll. 

Beim  menschlichen  Weibe  tritt  periodisch  die  Lösung  meist  nur 
eines  einzigen  Eies  aus  einem  der  beiden  Eierstöcke  ein.  Die  zur 
Lösung  in  Beziehung  stehende  Blutung  heißt  Menstruation  (Periode,. 
Regel,  monatliche  Reinigung).  Die  ersten  Menstruationen  stellen  sich  m 
der  gemäßigten  Zone  im  14.  bis  16.  Lebensjahre  ein;  als  mittlere  Zeit 
wird  147a  Jahre  angegeben,  für  die  heiße  Zone  dagegen  13,  für  die  ka  te 
156/  Jfdire;  üppige  Lebensweise  beschleunigt,  karge  Nahrung  und  harte 
Arbeit  verzögern  den  Eintritt  ; außerdem  hat  die  Rasse  Einfluß.  Gleich- 
zeitig entwickeln  sich  die  Brustdrüsen,  die  Behaarung  der  Schamgegend 
und  der  Achselhöhle,  das  Fettpolster  unter  der  Haut  nimmt  zu,  die  Ge- 
nitalien erreichen  ihre  vollständige  Entwicklung.  Zwischen  dem  45.  und 
50.  Lebensjahre  hört  meistens  die  Menstruation  und  infolgedessen  die 

Zeugungsfähigkeit  auf  (sog.  Involution). 

Die  Eilösung  wird  eingeleitet  durch  dieReifung  eines  Follike  , 
d h starke  Vergrößerung  desselben  (s.  oben)  durch  Vermehrung  er 
Flüssigkeit.  Hierbei  rückt  er  an  die  Oberfläche  des  Eierstocks  die  er 
schließlich  mit  einer  dünnwandigen  Vorwölbung  überragt  Jetzt  tn. 
Berstung  ein,  und  das  Ei,  umhüllt  von  zahlreichen  Granulosazellen  de. 
Cumulus  proligerus,  tritt  in  den  Bauchraum  aus  Dieser  ^ 
ein  kapilläres  Lumen,  und  dem  Eierstock  liegen  die  nach  de»  ^bemn® 
düng  hin  flimmernden,  ungemein  fern  pinselartig  verzMeiö  J 

brien  innig  an.  S»  gelangt  das  Ei  (mit  seltenen  Ansnalnnen  we  cte 
daim  zur  Bauchschwangerschaft  führen  können)  in  den  Kanal  der  Tu  . , 
»d  wiri  durch  dessen  nach  außen  gerichtete  Flimmerbewegung  »den 
Uterus  »etlichen;  diese  Wanderung  scheint,  nach  Erfahrungen  an  luu  , 
mindestens  3 Tage  in  Anspruch  zu  nehmen;  die 
dabei  verloren.  Wahrscheinlich  passten  das  E,  den . etwas ^ 
Anfangsteil  (Ampulle)  der  Tube  langsamer  als  den ' A“ SWcise  zu 
P-ohi  im  Uterus  falls  es  nicht  befruchtet  war,  auf  unbekan 
Grunde.  Im  ütirus  selbst  ist  das  Flimmern  anscheinend  fdes  Eies 

hin  gerichtet  (KOllikee,  Wydkr),  hindert  also  sclme!  e ^ 

und  fördert  das  Vordringen  des  Samens.  Nur  von  der  1 uberUt  , 

Involution  findet  das  Flimmern  statt.  ^ 

Auch  bei  den  eilenden  Tieren  werden  dLern 

offenen  Enden  des  Oviduktes  aufgefangen,  und  bei  mp  » 


Corpus  luteum.  Menstruelle  Blutung. 


693 


■beim  Laichen  auf  einmal  entleert.  Beim  Frosche  erfolgt  trotz  der  Größe  der  Eier  und 
der  erheblichen  Entfernung  der  Oviduktmündungen  die  Ueberführung  ebenfalls  durch 
Flimmern  (Thiry).  Ob  bei  Säugern  die  glatten  Muskelfasern  des  Mesovariums  (Rouget) 
zur  Anlegung  der  Fimbrien  beitragen,  ist  nicht  sicher  festgestellt. 


Die  geplatzte  und  entleerte  Follikelwand,  welche  meist  einen  bei  der 
Zerreißung  hineingelangten  Bluttropfen  einschließt,  verändert  sich  (zum 
Teil  schon  vor  der  Berstung)  in  eigentümlicher  Weise.  Die  Zellen  der 
Membrana  granulosa  wuchern  zuerst  und  füllen  sich  mit  einem  gelben 
Fette  an,  während  die  Kapsel  selbst  immer  weniger  von  dem  Stroma  des 
Ovariums  zu  unterscheiden  ist.  So  entsteht  der  sog.  gelbe  Körper 
(Corpus  luteum),  welcher  wiederum  in  das  Innere  des  Ovariums  hinein- 
rückt. Nachdem  er  eine  gewisse  Größe  erreicht  hat  (meist  schon  vor  dem 
Eintritt  der  nächsten  Menstruation,  denn  man  findet  meist  nur  Einen 
gelben  Körper  im  Ovarium),  schrumpft  er  zu  einer  unkenntlichen,  zu- 
weilen Pigmentkrystalle  (Hämatoidin,  von  dem  Bluttropfen  herrührend) 
enthaltenden  Narbe  zusammen.  Auch  an  der  Rißstelle  der  Ovarialhülle 
bleibt  eine  Narbe  zurück,  so  daß  die  ursprünglich  glatte  Oberfläche  mehr 
und  mehr  uneben  wird,  lieber  eine  anscheinend  wichtige  physiologische 
Funktion  des  Corpus  luteum  s.  unten  S.  705. 

Die  Uterinschleimhaut  ist  während  der  Menstruation  Sitz  einer  ka- 
pillären Blutung,  welcher  eine  Aufwulstung  der  Schleimhaut  mit  Bildung 
einer  nachher  sich  abstoßenden  Membran  (Decidua  menstrualis)  vorauf- 
geht. Das  entleerte  Blut  (im  Ganzen  etwa  100 — 200  g)  ist  mit  Uterin- 
schleim, besonders  mit  Epithelzellen  und  mit  Schleimkörperchen  ver- 
mengt; wahrscheinlich  rührt  daher  seine  größere  Alkaleszenz  und  seine 
Unfähigkeit  zu  gerinnen.  Ueber  die  Bedeutung  der  Menstrual- 
blutung s.  unten  S.  700. 

Die  Menstruation  tritt  in  einer  meist  28  tägigen  Periodik  auf;  der 
Blutausfluß  dauert  2 — 3 Tage.  Die  Eilösung  kann  der  Blutung  vorauf- 
gehen oder  auch  nachfolgen;  bei  während  der  Blutung  verstorbenen 
Frauen  findet  man  häufiger  einen  geplatzten,  als  einen  reifen,  noch  nicht 
geplatzten  Follikel.  Nach  anderer  Angabe  (Leopold)  findet  man  zu  allen 
Zeiten  reife  und  dem  Bersten  nahe  Follikel.  Jedenfalls  ist  die  Eilösung 
das  Wesentlichste  der  Menstruation  (Bischoff).  Frauen,  denen 
die  Blutung  fehlt,  können  trotzdem  befruchtet  werden. 

Während  derSchwangerschaft  und  der  nachfolgendenLak- 
tation  sind  die  Menstruationen  unterbrochen.  Der  von  der  letzten 
Eilösung  herrührende  gelbe  Körper  wird  viel  langsamer  und  zu  einer  viel 
bedeutenderen  Größe  als  sonst  (bis  zu  y8  des  Eierstocksvolums , ent- 
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wickelt,  so  daß  man  vor  der  Erkenntnis  der  periodischen  Eilösung  diesen 
als  Corpus  luteum  verum,  und  den  gewöhnlichen  als  Corpus  luteum  spu- 
rium bezeichnete. 

Die  Vorgänge  bei  der  Menstruation  sind  noch  in  vieler  Beziehung 
dunkel;  namentlich  ist  die  Ursache  der  periodischen  Follikelreifung  und 
der  eigentümliche  Weg  der  Follikel  im  Ovarium  vor  und  nach  d ei  Lei- 
stung nicht  hinreichend  aufgeklärt.  Höchst  wahrscheinlich  handelt  es 
sich  um  rein  morphologische  Vorgänge;  denn  die  Wucherung  und  Ent- 
artung der  Granulosa zellen,  weiche  sich  im  gelben  Körper  vollendet,  be- 
ginnt schon  vor  dem  Bersten  des  Follikels. 

Von  den  zahlreichen  Follikeln  desOvariums  kommt  übrigens  nur  ein  sehr  kleiner 
Teil  zum  Bersten.  Eine  Frau,  welche  vom  15.  bis  zum  45.  Jahre  regelmäßig  men- 
struiert und  nie  konzipiert,  würde  höchstens  400  Eier  abgeben.  Die  übrigen  Follikel 
machen,  nachdem  sie  gereift  sind  (was  schon  beim  Kinde  vorkommt),  einen  Ruckbil- 
dungsprozeß  ohne  Eilösung  durch  (Slavjanski).  Hieraus  ist  wohl  zu  erklären,  daß  die 
Zahl  der  Eier  von  der  Geburt  ab  sich  vermindert;  man  schätzt  sie  beim  neugeborenen 
Kinde  auf  100000,  zur  Pubertätszeit  auf  30-40000  (Waldeyer). 


Auch  bei  den  Säugetieren  erfolgen  die  Eilösungen  periodisch,  je  nach 
der  Art  alle  14—40  Tage.  Jedoch  treten  dieselben,  wenigstens  bei  den 
wild  lebenden,  nur  zu  gewissen  Jahreszeiten,  von  Klima,  Nahrungsreich- 
tum etc.  abhängig  auf.  In  diesen  sog.  Brunstzeiten  erwacht  auch  der 
Geschlechtstrieb,  und  nur  in  ihnen  ist  Konzeption  möglich. ^ Vielfach  sin 
auch  diese  Eilösungen  mit  blutigen  Ausflüssen  verbunden.  Bei  den  Tieren 
mit  präformierten  Plazentarstellen  (Kap.  XV)  bluten  nur  diese. 

Während  beim  Menschen  und  einigen  andern  Säugern  nur  ein  Ei  auf  einmal  ent- 
leert, und  daher  auch  Geburten  von  Zwillingen,  Drillingen  etc.  Ausnahmen  sind  ge- 
langen bei  anderen  Tieren  regelmäßig  mehrere  Eier  auf  einmal  zur  Losung  un  ■ 
Amphibien,  Fischen,  Wirbellosen  Hunderte.  Bei  multiparen  Saugern  scheint  das 
Ovarialstroma  lockerer  zu  sein  als  bei  uniparen  (Hklltn). 


5.  Der  Samen,  seine  Bereitung  und  Entleerung, 
a.  Samen,  Hoden  und  männliche  Pubertät. 

Der  menschliche  Samen  ist  in  dem  Zustande,  in  welchem  er  entleert 
wird,  eine  sehr  zähe,  klebrige,  weißliche,  alkalische  Flüssig  eiv 
eigentümlichem  Gerüche,  welche  an  der  Luft  dünnflüssiger  wirc . 
eine  Mischung  aus  den  Sekreten  der  in  die  ausführenden  Wege  m m 
den  Drüsen  mit  dem  ursprünglichen  Hodensekret,  welches  afcaksdr 
neutral  und  geruchlos  ist  und  leicht  eintrocknct.  Das  wesenthe  ■ 
ment  des  Samens  sind  die  etwa  0,05  mm  langen  Samenkerp  r (Zo 
Spermien,  Spermatozoen)  mit  mandelförmigem  Körper  oder  Kopf,  ; 
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schmalen  Mittelstück  und  einem  nach  dem  Ende  zu  immer  feiner  werden- 
den Schwanz  (vgl.  Fig.  222  und  224  A),  welcher  einer  Flimmerzilie  zu 
vergleichen  ist.  Die  Bewegungen  des  letzteren  (S.  116)  sind  pendelnde 
oder  wellenförmige  Schwingungen,  durch  welche  der  Samenkörper  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  etwa  0,05 — 0,15  mm  in  der  Sekunde  in 
grader  Richtung  (unter  Rotation  um  seine  Axe,  Eimer)  vorwärts  getrieben 
wird,  bis  ein  Widerstand  die  Bichtung  ändert.  Die  Bewegung  ist  am 
schnellsten  im  eben  entleerten  Samen,  sehr  langsam  oder  fehlt  ganz 
im  Samen  des  Hodens.  Am  längsten  erhält  sie  sich  in  Flüssigkeiten, 
welche  dem  Samen  isotonisch  sind,  namentlich  lebhaft  in  den  Sekreten 
der  Samenausführungswege  (s.  unten),  auch  in  denjenigen  der  weib- 
lichen Genitalien;  in  anderen  Flüssigkeiten  hört  sie  bald  auf,  in 
Wasser,  Speichel  sogleich. 

Die  Samenkörper  der  Tiere  haben  größtenteils  ähnliche  Gestalt,  wie  die  mensch- 
lichen; jedoch  ist  der  Kopf  bei  den  meisten  Tierklassen  stabförmig,  zuweilen  wellig 
oder  korkzieherartig  gekrümmt.  Zuweilen  ist  längs  des  Fadens  eine  undulierende  Mem- 
bran angeheftet.  Bei  manchen  Wirbellosen  kommen  Samenkörper  ohne  Wimperfaden 
vor,  mit  amöboider  Bewegung  oder  ganz  bewegungslos. 

Die  Bildung  des  Samens  ist  ein  wesentlich  morphologischer  Vor- 
gang in  den  gewundenen  Hodenkanälchen.  Es  ist  jetzt  sicher  festgestellt, 
daß  die  Samenkörper  aus  besonderen  Zellen  des  Epithels  (Ursamenzellen, 
Spermatogonien)  hervorgehen,  während  die  übrigen  (Stützzellen)  sich 
mehr  indifferent  verhalten;  erstere  werden  als 
das  Analogon  der  Ureier,  letztere  als  dasjenige 
der  Gran ulosazellen  aufgefaßt.  Die  Ursamenzellen 
bilden  durch  zweimalige  Zweiteilung  (s.  unten 
S.703)  je  vier  Samenzellen  (Spermatiden),  welche 
sich  in  Samenkörper  umwandeln,  wobei  der  Kern 
zum  Kopf  wird.  Schließlich  dringen  die  Samen- 
körper in  das  Protoplasma  der  Stützzellen  ein. 

Die  Samenbildung  geschieht  wie  es  scheint  kon- 
tinuierlich und  wird  durch  häufige  Entleerungen 
vermehrt.  Bebcr  die  sekretorischen  Nerven  ist 
nichts  bekannt. 

Fig.  222  (nach  Kollmann)  stellt  die  Hauptstadien 
der  Samenentwicklung  schematisch  dar.  n Ursamenzclle. 
b Samenmutterzellen  mit  Mitosen,  c Samenzellen  (Sper- 
matiden), in  den  reiferen  je  ein  Samenkörper  erkennbar. 
d fertiger  Samenkörper  mit  Protoplasmarest  (Kopfkappc). 
e Stützzelle,  am  distalen  Teil  mit  Samenkörpern  besetzt. 

/ Wand  des  Hodenkanälchens. 


696  Samenblasen.  Chemie  des  Samens.  Akzessorische  Sekrete.  Männliche  Pubertät. 


Der  gebildete  Samen  sammelt  sich  in  den  schwammigen  Räumen 
des  Corpus  Highmori,  in  den  mit  Flimmerepithel  versehenen  Vasa  effe- 
rentia  des  Nebenhodenkopfes  und  in  dem  langen  Vas  deferens  an.  Die 
Samenblasen,  welche  manchen  Tieren  (u.  a.  dem  Hunde)  fehlen,  ent- 
halten meist  keinen  Samenvorrat,  und  sind  nicht  als  Reservoirs,  son- 
dern entsprechend  ihrer  starken  Oberflächenvergrößerung  durch  Zotten 
und  Falten  als  Sekretionsorgane  aufzufassen,  ebenso  das  Ende  des  Vas 
deferens  selbst.  Beim  Meerschweinchen  enthalten  die  kolossalen  Samen- 
blasen ein  gallertiges  trübes  Sekret,  welches  bei  der  Begattung  hinter 
dem  Samen  her  ergossen  wird  (Leuckart).  Die  Sekrete  dieser  Organe, 
sowie  diejenigen  der  Prostata  und  der  CowPER’schen  Drüsen, 
mischen  sich  dem  Samen  bei  der  Entleerung  bei  und  machen  die  Haupt- 
masse des  ejakulierten  Samens  aus,  besonders  aber  bei  rascher  Folge 
der  Entleerungen,  in  welchem  Falle  der  Samen  wässriger  und  an  Samen- 
körpern ärmer  wird. 

Ueber  die  Chemie  des  Samens  ist  wenig  Sicheres  bekannt;  am  besten  untersucht 
ist  der  Lachssamen;  die  untersuchten  Samen  höherer  Tiere  und  des  Menschen  waren 
mit  den  eben  genannten  Nebensekreten  gemischt.  Der  Samen  enthält  Eiweißstoffe, 
verschiedene  Protamine  und  Nukieoproteide  (S.  108),  Lezithin,  Cholesterin  und  Fette. 
In  eingetrocknetem  menschlichen  Samen  finden  sich  farblose  prismatische  Krystalle 
(Böttcher),  welche  aus  Spermin  (S.  92)  bestehen  (Schreiner,  Ladenbürg);  dasselbe 
wird  jedoch  von  der  Prostata  geliefert  (Fürbringer).  Das  spez.  Gewicht  des  entleerten 
Samens  ist  1,02 — 1,04,  der  Gehalt  an  festen  Bestandteilen  9,8  pCt.,  wovon  2,15  Eiweiß, 
0,9  Asche,  besonders  Kalk  und  Phosphorsäure  (Slowtzoff).  Das  Sekret  der  Samen- 
blasen des  Meerschweinchens  (s.  oben)  gerinnt  auf  Blutzusatz  und  enthalt  reichlich 
Fibrinogen  (Hensen  & Landwehr);  wie  Blut  wirkt  auch  das  Prostatasekret  (Camus  & 
Gley).  Ein  solches  Gerinnsel  bildet  wahrscheinlich  nach  der  Begattung  im  Zervixkanal 
einen  Pfropf,  der  den  Abfluß  des  Samens  verhindert.  Möglicherweise  hangt  auch  das 
rasche  Eintrocknen  des  Samens  mit  Gerinnungsvorgängen  zusammen.  Ueber  das 


Prostatasekret  s.  S.  598. 

Die  männliche  Pubertät,  d.  h.  der  Beginn  der  Bildung  reifen 
Samens,  tritt  zu  einer  etwa  um  ein  Lebensjahr  spateren  Zeit  ein,  als  die 
Eilösungen  der  Frau  (S.  692),  und  mit  ähnlichen  Variationen.  Eine  be- 
stimmte obere  Altersgrenze  ist  nicht  vorhanden.  Die  Pubertät  kündigt 
sich  auch  hier  durch  Haarentwicklungen  (u.  a.  auch  diejenige  des  Bartes), 
Größerwerden  der  Geschlechtsteile  u.  dgl.  an.  Dazu  kommt  aber  tner 
noch  die  Vergrößerung  des  Kehlkopfes  und  der  Stimmwechsel,  ferner  ein 
deutlicheres  Erwachen  des  Geschlechtstriebes  und  nächtliche  reile  - 
•torische  Samenentleerungen  (s.  unten  S.  698).  Bei  Tieren  steht  vielfach 
die  Entwicklung  von  Hörnern,  Geweihen  u.  s.  w.  in  innigem  Zusammen 
hamr  mit  der  Pubertät.  All  diese  Entwicklungen  bleiben  aus,  wenn  ein 
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Hoden  frühzeitig  exstirpiert  oder  in  ihrer  Ausbildung  gehemmt  sind.  d.  h. 
der  Hoden  spielt  hier  eine  analoge  Rolle  wie  der  Eierstock  beim  weib- 
lichen Geschlecht. 

Die  Fernwirkungen  des  Hodens  werden  aus  ähnlichen  Gründen  wie  beim  Eier- 
stock (S.  691  f.)  chemischen  Produkten,  welche  durch  innere  Sekretion  entstehen,  zuge- 
schrieben. Hodenextrakte  sollen  auflallende  Wirkungen  auf  den  Kräftezustand  und  die 
Ernährung  haben  (Brown-Sequard). 

Die  Angabe,  daß  bei  Froschmännchen  der  Umklammerungsreflex  (S.  264)  nach 
Entleerung  oder  Exstirpation  der  Samenblasen  fehle  (Tarchanoff),  wird  bestritten 
(Steinach);  nur  Kastration  hat  diese  Wirkung.  Bei  Ratten  und  Meerschweinchen  hebt 
auch  Exstirpation  der  Samenblasen  und  der  Prostata  den  Geschlechtstrieb  nicht  auf. 
macht  aber  den  Koitus  unfruchtbar  (Steinach). 

b.  Die  Erektion  und  die  Ejakulation. 

Die  Samenentleerung  ist  die  Folge  einer  komplizierten  Erscheinungs- 
reihe, welche  normal  von  gewissen  psychischen  Motiven  ausgeht.  Die 
Neigung  zu  solchen  Zuständen,  oder  das,  was  man  als  Lebhaftigkeit  des 
Geschlechtstriebes  bezeichnet,  wird  durch  körperliche  und  geistige  An- 
strengung, Sorge,  kärgliche  Ernährung  beträchtlich  herabgesetzt. 

Vorbedingung  für  die  normale  Entleerung  ist  die  Erektion,  d.  h. 
eine  strotzende  Blutanfüllung  der  drei  Corpora  cavernosa,  wodurch  der 
Penis  verlängert  und  zu  einer  abgerundet  prismatischen  Form  gesteift 
wird;  zugleich  richtet  er  sich  in  die  Höhe,  wegen  der  Kürze  des  Auf- 
hängebandes, und  nimmt  eine  leichte  nach  der  Bauchseite  konkave  Iirüm- 
mungyan.  Das  Wesen  der  Erektion  ist  noch  nicht  hinreichend  aufgeklärt. 
Die  Corpora  cavernosa  bilden  ein  kommunizierendes  Höhlensystem, 
welches  eine  Erweiterung  der  Venen  darstellt  (v.  Frey).  Da  die  Septa 
der  schwammigen  Räume  glatte  Muskelfasern  enthalten,  also  das  Lumen 
der  Corpora  cavernosa  aktiv  verändern  können,  so  sind  zwei  Erklärungen 
für  die  Erektion  möglich,  nämlich:  1.  ein  vermehrter  Zufluß  durch  Nach- 
laß einer  im  Ruhezustände  vorhandenen  tonischen  Kontraktion  (Köl- 
ner); 2.  eine  Hemmung  des  Blutabflusses  aus  den  Schwellkörpern 
durch  Kompression  der  abführenden  Venen.  Hauptsächlich  scheint  das 
erstere  stattzufinden;  beim  Hunde  gibt  Reizung  der  Nervi  erigentes  (Fäden, 
die  von  den  Sakralnerven  zum  Plexus  hypogastrieüs  gehen)  Erektion 
(Eckhard);  bei  dieser  Reizung  bluten  zugleich  angeschnittene  Arterien 
des  Penis  stärker  (Loven)  ; die  Erektionsnerven,  zu  welchen  auch  sym- 
pathische zum  Plexus  hvpogastricus  tretende  Fäden  zu  rechnen  sind 
(Fr an qois-Fr an ck) , müssen  also  zu  den  gefäßerweiternden  Nerven  ge- 
zählt werden,  jedoch  erstreckt  sich  ihre  Erweiterungswirkung  auch  auf 
Bezirke,  welche  morphologisch  dem  Venensystem  zugehören;  in  den  Ar- 
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terien  des  Penis  erreicht  der  Blutdruck  bei  der  Erektion  V6  von  dem  der 
Karotis  (Loven).  Die  vasomotorischen  Fasern  des  Penis  gehen  durch 
den  N.  pudendus  (nur  konstriktorisch  wirkend,  Franjqois-Franck)  und 
die  N.  dorsales  penis;  Durchschneidung  derselben  bewirkt  für  sich  keine 
Erektion,  sondern  verhindert  dieselbe  für  die  Zukunft  (Hausmann  & Gün- 
ther). Auch  eine  Kompression  der  abführenden  Venen,  namentlich  auf 
der  Höhe  der  Erektion,  erscheint  möglich  durch  trabekuläre,  aus  glatten 
Muskelfasern  bestehende  Vorsprünge  in  den  Venen  des  Plex.  Santorini 
(Langer);  auch  treten  die  Vv.  profundae  durch  die  Corpora  cavernosa 
selbst  hindurch  (Langer),  und  außerdem  durch  den.M.  transversus  peri- 
nei  prof.  (Henle).  Die  Volumzunahme  des  Penis  ist  dadurch  ermöglicht, 
daß  die  Arterien  eine  rankenförmige  Aufwickelung  besitzen  (Arteriae 
helicinae),  und  die  Haut  im  Praeputium  eine  Falte  besitzt,  welche  bei  der 
Erektion  verstreicht,  wobei  die  Eichel  sich  entblößt. 

Das  nächste  Zentrum  für  die  Erektion  liegt  im  Lendenteil  des  Rücken- 
marks (Goltz).  Nach  Durchschneidung  an  der  Grenze  zwischen  Hais- 
und B rustmark  bewirkt  bei  Hunden  mechanische  Penisreizung  noch  re- 
flektorische Erektion  (starke  Reizung  sensibler  Nerven  verhindert  diesen, 
wie  andere  Reflexe,  S.  269),  nicht  aber  nach  Zerstörung  des  Lendenmarks. 
Das  Gehirn  steht  mit  diesem  Zentrum  in  Verbindung;  dies  ergibt  sich 
schon  aus  der  Erektion  durch  psychische  Zustände;  ferner  tritt  bei  Rei- 
zung einer  Stelle  des  Gyrus  sigmoideus  (Pussep),  ferner  der  Pedunculi 
cerebri,  des  Halsmarks  etc.  (Sügalas,  Budge,  Eckhard)  Erektion  ein, 
so  auch  häufig  bei  Erhängten. 

Die  Entleerung  des  Samens  erfolgt  reflektorisch  durch  anhaltende 
(S.  267)  mechanische  Reizung  des  erigierten  Penis,  welcher  besonders 
entwickelte  Nervenendorgane  besitzt.  Auch  andere  Reize  der  Uiogenital- 
gegend,  z.B.  starke  Füllung  der  Blase,  können  Samenentleerung  bewirken, 
jedoch  normal  nur  im  Schlafe  (Pollutiones  nocturnae).  Die  Zentra  für  den 
Ejakulationsvorgang  scheinen  mit  den  Erektionszentren  identisch  zu  st  in. 

Beim  Meerschweinchen  bewirkt  Reizung  eines  auf  der  Cava  inf.  in  der  Hohe  der 
Nierenvenen  Hegenden  Ganglions  Ejakulation  ohne  Erektion  (Kämt).  Ebenso  wirkt 
Reizung  des  isolierten  Lendenmarks,  während  die  Abtrennung  desselben  an  sich  Eja- 
kulation und  Erektion  macht,  woraus  man  auf  Hemmungsnerven  schließt,  welche  durc 
das  Mark  verlaufen  (Spina). 

Die  Entleerung  des  Samens  aus  den  Samenbehältern  in  die  Harn- 
röhre geschieht  wahrscheinlich  durch  peristaltische  Kontraktionen  der  nn 
glatter  Muskulatur  versehenen  Samenleiter  und  Samenblasen,  die  En - 
leerung  aus  der  Harnröhre  aber  (Ejaculatio  seminis)  durch  rythmische 
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Kontraktionen  der  Mm.  bulbo-  und  ischio-cavernosi.  Dem  sich  ent- 
leerenden Samen  mischen  sich  die  oben  genannten  Sekrete  bei.  Die 
Menge  des  entleerten  Samens  wird  zu  0,75 — 6 ccm  angegeben. 

An  der  Erektion  nimmt  auch  das  Caput  gallinaginis  teil.  Man  nimmt  ge- 
wöhnlich an,  daß  dasselbe  die  Harnröhre  absperrt  und  dadurch  sowohl  die  Harn- 
entleerung bei  der  Erektion,  als  auch  das  Eindringen  des  Samens  in  die  Blase  ver- 
hindert. Dem  wird  neuerdings  widersprochen  (Walkek):  zur  Absperrung  sei  der  Vor- 
sprung zu  klein;  seine  Bedeutung  liege  vielmehr  darin,  daß  er  die  Mündungen  der 
beiden  Ductus  ejaculatorii  so  in  das  Lumen  der  Harnröhre  hineiuschiebt,  daß  die  kon- 
zentrisch mündenden  Prostatakanälchen  (S.  598)  ihr  Sekret  sofort  innig  mit  dem 
Samen  mischen.  — Zu  erwähnen  ist  noch,  daß  das  Prostatasekret  nur  zur  Volumver- 
mehrung des  Samens  dient,  für  die  Befruchtung  aber  entbehrlich  ist;  bei  Tieren  kann 
man  mit  bloßem  Hodensamen,  der  mit  alkalischer  Kochsalzlösung  verdünnt  ist,  künst- 
liche Befruchtung  bewerkstelligen  (Ivanoff). 

6.  Die  Begattung-  und  Konzeption. 

Die  Konzeption  erfordert  eine  Berührung  cles  Samens  mit  dem  ge- 
lösten Ei.  Auch  künstliche  Befruchtung  ist  möglich;  selbst  sehr  kleine 
Mengen  Samen  genügen  zur  Befruchtung,  sobald  sie  noch  Samenkörper 
enthalten,  während  Samen,  welcher  durch  Filtration  von  den  letzteren 
befreit  worden,  wirkungslos  ist  (Spallanzani). 

Die  für  die  Zuführung  des  Samens  zum  Ei  erforderlichen  Akte  heißen 
Begattung.  Bei  Tieren,  deren  Eier  sich  im  mütterlichen  Körper  ent- 
wickeln, muß  der  Samen  in  denselben  eingeführt  werden  (innere  Be- 
gattung); ebenso  bei  denjenigen  eierlegenden  Tieren,  deren  Eier  vor  der 
Entleerung  sich  mit  akzidentellen  Hüllen  umgeben  (S.  690),  so  daß  sie 
nach  der  Entleerung  nicht  mehr  befruchtungsfähig  sind.  Dagegen  kann 
hei  den  nackte  Eier  entleerenden  Tieren  die  Befruchtung  nach  der  Ent- 
leerung geschehen,  und  die  Begattung  besteht  hier  entweder  in  einem  Um- 
klammern des  Weibchens  durch  das  Männchen  bis  zur  Entleerung  der 
Eier,  wobei  der  Samen  über  letztere  ergossen  wird,  wie  bei  den  Fröschen 
(vgl.  S.  264,  697),  oder  in  bloßem  Verfolgen  der  Weibchen  durch  die 
Männchen  bis  zur  Entleerung  der  Eier,  wie  bei  den  Fischen.  Auf  die 
mannigfachen  Modifikationen  dieser  Vorgänge  bei  den  niederen  Tieren 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Bei  den  höheren  Wirbeltierklassen  und  beim  Menschen  findet  innere 
Begattung  statt.  Der  in  die  Scheide  eingeführte  erigierte  Penis  wird  beim 
Menschen  durch  die  Reibung  an  der  unebenen  Scheidenwand  und  durch 
den  fest  umschließenden  Constrictor  cunni  in  der  schon  erwähnten  Weise 
bis  zur  reflektorischen  Ejakulation  gereizt,  unter  allgemeinen  Aufregungs- 
Erscheinungen  beider  Teile.  Auch  in  den  weiblichen  Geschlechtsorganen 
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treten  durch  die  sensiblen  Reize  beim  Koitus  gewisse  Reflexbewegungen 
ein,  welche  wahrscheinlich  hauptsächlich  die  Aufnahme  des  Samens  in  die 
inneren  Genitalien  befördern.  Als  solche  werden  angegeben:  eine  senk- 
rechtere Aufstellung  des  Uterus  (vielleicht  durch  Erektion  desselben, 
Rouget)  und  vermutungsweise  peristaltische  Bewegungen  des  Uterus  und 
der  Tuben,  nach  dem  Ovarium  gerichtet,  welche  wenigstens  bei  Tieren 
beobachtet  sind.  Diese  würden  erklären,  wie  ein  Teil  des  Samens  trotz 
der  in  den  Tuben  entgegengesetzt  gerichteten  Flimmerbewegung  zum 
Ovarium  geleitet  wird,  ein  Vorgang,  für  welchen  die  regellose  Bewegung 
der  Zoospermien  kaum  verwertet  werden  kann.  Nach  der  Ejakulation 
hört  die  Erektion  und  die  psychische  und  physische  Aufregung  sehr 
schnell  auf,  beim  Manne  früher  als  beim  Weibe;  bei  beiden  Geschlechtern 
folgt  eine  andauernde  Ermattung  nach.  Beim  Weibe  wird  durch  die  erste 
Begattung  das  Hymen,  meist  unter  geringer  Blutung,  zerrissen. 

Der  Ort  der  Berührung  zwischen  Ovulum  und  Samen  wird  natürlich 
vom  Zufall  abhängen.  Soll  aber  Befruchtung  eintreten,  so  muß  die  Be- 
rührung jedenfalls  vor  der  Anlegung  der  tubalen  Umhüllungen,  also  bei 
Vögeln,  Kaninchen  etc.,  wahrscheinlich  auch  beim  Menschen,  im  Anfangs- 
teil der  Tuben  erfolgen,  zumal  hier  das  Ovulum  etwas  zu  verweilen 
scheint  (S.  692).  Daß  der  Samen  soweit  vordringt,  ist  sicher;  man  findet 
häufig  bei  Säugetieren  nach  der  Begattung  die  Oberfläche  der  Ovarien 
mit  Samenfäden  bedeckt  (Bischöfe);  hierdurch  sind  auch  die  zuweilen 
vorkommenden  Ovarial-  und  Abdominalschwangerschaften  zu  erklären. 

Die  Tatsache,  daß  das  menschliche  Weib,  mit  Ausnahme  der  Men- 
strualzeit  selbst,  zu  jeder  Zeit  konzipieren  kann,  hat  früher  zu  der  An- 
nahme geführt,  daß  der  Koitus  selbst  zu  einer  extraordinären  Eilösung 
führen  kann.  Diese  Annahme  wird  jetzt  nur  noch  sehr  vereinzelt  ver- 
treten. Es  entsteht  dann  die  Frage,  ob  der  fruchtbare  Koitus  das  vor 
ihm  oder  das  nach  ihm  gelöste  Menstrualei  befruchtet.  Beides  erscheint 
a priori  möglich,  da  einerseits  das  Ei  lange  Zeit  braucht,  um  die  Tuben 
zu  durchwandern,  andrerseits  der  Samen  in  den  weiblichen  Genital- 
sekreten sich  lange  erhält.  _ 

Man  nimmt  allgemein  an,  daß  die  menstruale  Blutung  mit  einei  ^ or 

bereitung  des  Uterus  für  eine  Konzeption  zusammenhängt  (Pflüger).  Test- 
gestellt  ist,  daß  schon  10  Tage  vor  der  Blutung  die  Uterusschleimhaut  zu 
schwellen  beginnt,  und  daß  dann  ziemlich  plötzlich,  zuweilen  unter  wehen- 
artigen Uteruskontraktionen,  die  Blutung  aus  den  erweiterten  Gefäßen 
auftritt;  ferner  ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  Eilösung  mit  dem  eginn 
der  Schwellung  zusammenfällt,  also  der  Blutung  1 2 Worlnn  vor 
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gellt.  Nur  wenn  das  gelöste  Ei  befruchtet  wird,  geht  die  Schwellung 
nicht  in  Blutung  über,  sondern  entwickelt  sich  weiter  zu  einer  Dezidua- 
bildung  (s.  unten);  die  „Menstruation“,  d.  h.  die  Blutung,  bleibt  also 
dann  aus.  .Hiernach  wäre  also  das  befruchtete  Ei  das  vor  der  ersten  aus- 
gebliebenen Menstruation  gelöste,  und  die  Schwangerschaftsdauer, 
welche  gewöhnlich  von  der  letzten  Menstrualblutung  ab  gerechnet  wird, 
und  so  280  Tage  beträgt,  ist,  von  der  Lösung  des  befruchteten  Eies  ge- 
rechnet, auf  etwa  262  Tage  zu  veranschlagen.  Für  die  Aufnahme  des 
Samens  soll  der  etwas  erweiterte  Zustand  des  Uterus  nach  der  Menstrual- 
blutung am  günstigsten  sein;  so  erklärt  es  sich,  daß  die  Koitus  in  den 
ersten  Wochen  nach  der  Blutung  häufiger  zu  Konzeptionen  führen  als 
spätere;  der  Samen  würde,  um  das  nächste  Ei  im  Tubenanfange  zu  treffen, 
höchstens  13  Tage  sich  in  den  weiblichen  Genitalien  zu  erhalten  haben, 
da  die  Blutung  etwa  5 Tage  dauert  und  die  Eilösung  etwa  10  Tage  vor 
den  Zeitraum  fällt,  an  welchem  die  nächste  Blutung  beginnen  würde. 

Dem  gegenüber  findet  noch  immer  die  Ansicht  Vertretung,  daß  die  Blutung  mit 
der  Eilösung  zeitlich  ziemlich  zusammenfällt,  und  daß  somit  ein  fruchtbarer  Koitus  das 
hei  der  letzten  Menstruation  gelöste  Ei  befruchtet.  Hierbei  entsteht  aber  die  Schwierig- 
keit, daß  die  menstruelle  Veränderung  der  Schleimhaut  im  Falle  der  Konzeption  schon 
vorüber  ist,  also  zur  Bildung  der  Decidua  vera  nichts  beitragen  kann.  Wichtig  ist, 
daß  die  Umbildung  der  Schleimhaut  in  eine  Decidua  vera  nicht  an  die  Anwesenheit 
eines  befruchteten  Eies  im  Uterus  gebunden  ist,  sondern  nur  an  das  Vorhandensein 
eines  solchen  überhaupt,  da  sie  auch  bei  Extrauterinschwangerschaften  eintritt. 

7.  Die  Reifung-s-  und  Befruchtung-svorg-äng-e  innerhalb  des  Eies. 

Um  befruchtet  werden  zu  können,  muß  das  oben  S.  689  beschriebene 
Ei  noch  eine  Veränderung  durchmachen,  welche  man  als  Reifung  be- 
zeichnet. Dieselbe  ist  von  der  Eilösung  unabhängig  und  kann  sich  sowohl 
vor  derselben,  wie  bei  Säugetieren,  als  nach  derselben,  ja  ziemlich  gleich- 
zeitig mit  der  Befruchtung  selbst,  vollziehen.  Das  Wesentliche  der  Rei- 
fung ist  das  Verschwinden  des  Keimbläschens  (Purkinje)  und  die 
Entwicklung  des  Eikerns  (Bütschli,  Hertwig  u.  A.). 

Das  Keimbläschen  Tcb,  Fig.  223 A (kf  ist  der  Keimfleck),  rückt 
an  die  Oberfläche  des  Dotters,  und  zwar  an  dessen  animalen  Pol  (S.  689), 
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und  entwickelt  an  seinem  Rande  eine  Kernspindel  sp,  welche  senkrecht 
zur  Oberfläche  stehend,  diese  vordrängt  (Z?),  und  den  neuen  äußeren  Kern 
rk  (('  und  D)  samt  einem  ihn  einhüllenden  kleinen  Protoplasmaanteil 
aus  dem  Ei  herausschiebt.  Die  so  durch  eine  knospenartig  inäquale  Tei- 
lung (S.  688)  entstandene  neue  Zelle  heißt  Richtungskörper  oder 
Polzelle.  Der  im  Ei  zurückgebliebene  Kern  vollzieht  denselben  Prozeß 
an  derselben  Stelle  noch  einmal,  es  wird  eine  zweite  Polzelle  ausge- 
stoßen, und  auch  die  erste  Polzelle  teilt  sich  meist  in  zwei.  Der  hiernach 
im  Ei  zurückgebliebene  Kern  heißt  Eikern  oder  weiblicher  Pro- 
nukleus; er  kehrt  in  das  Innere  des  Dotters  zurück. 

Die  Befruchtung  des  Eies  erfolgt,  wie  jetzt  für  alle  Fälle  ge- 
schlechtlicher Zeugung  festgestellt  ist,  dadurch,  daß  von  den  zahlreichen 
Samenkörpern,  welche  das  Ei  umschwärmen,  einer  durch  dieZona 
in  das  Ei  eindringt,  sei  es  durch  eine  Mikropyle  (S.  689),  sei  es  mittels 
aktiver  Durchbohrung. 

Das  Eindringen  durch  die  Mikropyle  wird  bei  manchen  Eiern  durch  einen  aus 
letzterer  herausragenden  kontraktilen  „Imprägnationspfropf  gefördert  (van  Beneden). 
Bei  anderen  Eiern  (Asterias,  Fol)  kommt  da,  wo  der  Kopf  des  Samenkörperchens  an- 
stößt, die  oberflächliche  Protoplasmaschicht  demselben  in  Gestalt  eines  Hügels  („Emp- 
fängnishügel“) entgegen  (Fig.  224,  A).  Nach  der  Einbohrung  löst  sich  von  diesem 
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Fig.  224. 


Hügel  ausgehend  eine  Membran  vom  Dotter  ab.  die  Dotterhaut.  Diesel  e \crj 
hindert  das  Eindringen  weiterer  Zoospermien,  welches  nur  bei  abnormer  Beschaffen  lei 
des  Eies  eintritt  („Polyspermie“). 


Der  Faden  des  eingedrungenen  Samenkörpers  verschwindet  schnell, 
der  Rest  entwickelt  aus  dem  Kopf  einen  aus  chromatischer  Substanz  be- 
stehenden Kern,  den  Spermakern  oder  männlichen  Pronukleus  (s  , 
Fig.  224  ß).  und  aus  dem  Mittelstück,  welches  sich  nach  dem  Eizentrum 
hin  dreht,  ein  Zentrosom  (S.  122),  von  dem  aus  sich  sofort  eine  Strahlen- 
figur bildet.  Der  Spermakern  rückt  dabei  schnell  auf  den  ihm  langsame 
entgegenkommenden  Eikern  ek  zu  (C)  und  beide  vei einigen  sich  sc 
lieh  (D)  zu  dem  Furchungskern  fk,  von  welchem  die  Furchung  » 


Konjugation.  Ausgleichung  der  Chromosomenzahl.  Parthenogenesis.  703 


ufo 

i/ot 


Eies  (Kap.  XV)  ausgeht.  Dieser  merkwürdige  Vorgang  (Boveri,  Fol, 
0.  Hertwig)  heißt  die  Konjugation. 

Während  bei  der  gewöhnlichen  Kernteilung  (S.  122  f.)  die  Zahl  der 
chromatischen  Fäden  oder  Chromosomen  sicli  durch  den  Spaltungsvor- 
gang verdoppelt,  so  daß  jeder  der  beiden  Tochterkerne  dieselbe  Zahl  er- 
hält, welche  der  alte  Kern  hatte,  erfolgt  bei  der  Bildung  der  zweiten  Pol- 
zelle (s.  oben)  nur  eine  Reduktionsteilung  (Weismann),  so  daß  sowohl 
diese  wie  der  Eikern  nur  die  Hälfte  der  normalen  Chromosomenzahl  emp- 
fängt, d.  h.  wo  die  Chromosomen  in  „Vierergruppen“  angeordnet  sind, 
der  Eikern  von  jeder  Vierergruppe  nur  zwei  enthält.  Ganz  ebenso  ist  es 
bei  der  zweiten  Teilung  der  Spermatogonien ; also  auch  jede  Spermatide 
(S.  695),  und  demgemäß  auch  der  Spermakern,  enthält  nur  die  Hälfte  der 
normalen  Chromosomenzahl.  Hierdurch  wird  bewirkt,  daß  der  durch  diö 
Konjugation  entstehende  Furchungskern  dieNormalzahl  der  Chromosomen 
enthält,  und  es  erhellt,  daß  die  geschlechtliche  Zeugung  in  der  Bildung 
eines  aus  einem  gleichen  männlichen  und  weiblichen  Anteil  zusammen- 
gesetzten normalen  Zellkerns  besteht. 

Diese  Auffassung  wird  befestigt  durch  die  Beobachtung,  daß  bei  der  Partheno- 
genesis oft  die  Bildung  der  zweiten  Polzelle  unterbleibt  (Weismann),  wenigstens  in 
den  Fällen,  wo  aus  den  unbefruchteten  Eiern  Weibchen  hervorgehen  (Blochmann).  Bei 
•den  Bienen  (s.  unten),  wo  parthenogenetisch  Männchen  entstehen,  wird  zwar  in  den 
betr.  Eiern  eine  zweite  Polzelle  gebildet,  die  Polzellen  bleiben  aber  im  Ei,  und  es 
findet  zwischen  den  Produkten  der  zweiten  Kernteilung  Konjugation  zu  einem 
kurchungskcrn  von  normaler  Chromosomenzahl  statt  (Petrunkewitsch). 

Die  Parthenogenesis  kommt  überall  nur  neben  geschl  echtlicher  Zeugung 
vor,  und  liefert  stets  nur  Individuen  eines  einzigen  Geschlechts  (z.  B.  bei  den  Bienen 
und  bei  Polistes,  einer  Wespenart,  männliche,  bei  den  Psychiden  weibliche).  Das  be- 
kannteste Beispiel,  das  der  Bienen,  möge  hier  nähere  Betrachtung  finden:  Im  Bienen- 
stöcke finden  sich  drei  Arten  von  Individuen:  Männchen  (Drohnen),  zeugungsunfähige 
Weibchen  (Arbeiter),  und  Ein  zeugungsfähiges  Weibchen  (Königin).  Die  Königin 
■wird  einmal  bei  dem  sog.  Hochzeitsfluge  von  einem  der  sie  umschwärmenden  Männ- 
chen befruchtet  und  kehrt  mit  gefülltem  Receptaculum  seminis  zurück.  Sie  ist  jetzt 
imstande,  beim  Legen  die  Eier  zu  befruchten  oder  unbefruchtet  zu  lassen:  in  die 
Drohnenzellen  gelangen  unbefruchtete,  in  die  Arbcitcrzellen  befruchtete  Eier.  Der  Zu- 
tritt oder  Nichtzutritt  des  Samens  hängt  entweder  vom  Willen  (Instinkt)  der  Königin 
■oder  von  den  mechanischen  Verhältnissen  der  Wabenzelle,  in  welche  sie  den  Hinterleib 
eindrängt,  ab.  Ob  ein  befruchtetes  Ei  sich  zum  Arbeiter  oder  zur  Königin  entwickelt, 
ist  von  der  Fütterung  der  Larve  durch  die  Arbeiter,  vielleicht  auch  von  der  Form  und 
Größe  der  Wabenzelle  abhängig. 

Bei  vielen  Tieren,  z.  B.  Schwein  (Bischoff),  Kaninchen  (IIensen),  Huhn  (Okl- 
lacher),  Salpen  (Kupffeb),  erfolgen  zwar  die  ersten  Stadien  der  Furchung  auch  ohne 
Befruchtung,  also  parthenogenetisch,  aber  in  so  unvollkommener  Weise,  daß  es  fraulich 
• t’  ob  diese  Vorkommnisse  der  Parthenogenesis  an  die  Seite  gestellt  werden  dürfen 
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Bei  sehr  vielen  unbefruchteten  Eiern  kann  man  künstlich  durch  Zusätze  von  Chemi- 
kalien zur  umgebenden  Flüssigkeit,  Veränderungen  des  osmotischen  Druckes  u.  dgl. 
ziemlich  weitgehende  Furchung,  bei  Echinodermen  bis  zum  Larvenstadium,  hervor- 
rufen  (Loeb  u.  A.). 


8.  Die  äußeren  Schicksale  des  befruchteten  Eies  und  die  Geburt. 

Während  die  unbefruchteten  Menstruationseier  im  Uterus  zu  Grunde 
gehen,  wird  im  Falle  der  Befruchtung  das  Ei  im  Uterus  festgehalten  und 
bleibt  in  demselben  während  einer  bestimmten  Zeit  (Schwangerschaft, 
Trächtigkeit,  Graviditas,  Gestatio).  Am  Schlüsse  derselben  erfolgt  die 
Entleerung  des  Eies  (Geburt,  Partus). 

Die  Festhaltung  des  Eies  geschieht  dadurch,  daß  es  sich  an  die  sich 
stark  verdickende  Uterinschleimhaut  (Decidua  vera)  anlegt  und  letztere 
das  Ei  umwächst  und  über  demselben  zusammenwächst,  es  vollständig 
umschließend  (Decidua  reflexa).  Das  Wuchern  der  Uterinschleimhaut 
erfolgt  hauptsächlich  durch  starke  Verlängerung  und  Krümmung  der 
schlauchförmigen  Drüsen.  An  der  ursprünglichen  Insertionsstelle  (auch 
Decidua  serotina  genannt)  bildet  sich  durch  im  15.  Kap.  zu  erörternde 
Vorgänge  die  Plazenta,  ein  gefäßreiches  Organ,  welches  aus  zwei  sich 
innig  verbindenden  und  beim  Menschen  nicht  ohne  Zerreißungen  trenn- 
baren Teilen,  einem  fötalen  und  einem  uterinen  besteht.  Der  Uterus 
selbst  vergrößert  sich  in  all  seinen  Teilen,  namentlich  aber  in  der  Musku- 
latur, mit  dem  wachsenden  Ei,  und  nimmt  eine  diesem  entsprechende  ab- 
gerundete Gestalt  an.  Am  Schlüsse  der  Schwangerschaft  hat  er  von 
30 — 40  g auf  etwa  1000  g zugenommen. 


Fig.  225  (nach  Kölliker)  stellt,  sche- 
matisch einen  Längsschnitt  durch  den  Uterus 
am  Ende  der  Schwangerschaft  dar.  dv  ist 
die  Decidua  vera,  dr  die  Decidua  rellexa: 
der  derDeutlichkcit  halber  zwischen  beiden 
gelassene  Raum  uh  existiert  in  V irklichkeit 
nicht,  m Muscularis  des  Uterus,  t Mün- 
dung einer  Tube,  plu  Placenta  uterina, 
plu'  Fortsätze  derselben  zwischen  die 
Zotten  chzäes  Chorion  frondosum  c/jW (Pla- 
centa foetalis);  chl  Chorion  lacve,  ft  Am- 
nion, as  Amnionscheide  des  Nabelstrangs: 
der  Fötus  ist  weggelassen  ; dg  der  Dotter- 
gang, ds  der  Dottersack. 


Die  Ansichten  über  den  Vorgang,  durch 


Muscularis  des  Uterus,  t Mün 


Fig.  225.  welchen  das  befruchtete  Ei  sich  im  Uterus 


befestigt,  haben 
daß  das  Ei  die  1 
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, gewebe  gelangt,  dessen  Wucherung  beim  Wachstum  des  Eies  die  Decidua  reflexa 
bildet.  Das  Blut  soll  zur  ersten  Ernährung  des  Eies  dienen  (Bonnet).  Bedingung 
für  die  Anheftung  ist  die  Gegenwart  eines  Corpus  luteum,  nach  dessen  Exstirpation 
sie  ausbleibt;  der  Eierstock  soll  mittels  des  Corpus  luteum  durch  innere  Sekretion 
Substanzen  liefern,  welche  den  Uterus  beeinflussen  (Born;  Frankel  & Cohn). 

Die  Schwangerschaft  dauert,  von  der  letzten  Menstrualblutung  ge- 
rechnet (vgl.  auch  S.  701),  10  Menstruationsperioden,  d.  h.  die  Geburt 
erfolgt  in  der  Regel  am  280.  Tage.  Es  sind  anscheinend  dieselben,  auch 
während  des  Ausfalls  der  Menstruation  sich  in  gleicher  Periodik  mehr 
latent  wiederholenden  Genitalveränderungen,  welche  in  Verbindung  mit 
den  durch  die  Spannung  u.  dgl.  gegebenen  permanenten  Reizen  den  Reflex 
der  Entleerung  herbeiführen;  zumal  auch  Aborte  am  häufigsten  in  den 
Zeiten  der  latenten  Menstruationen  sich  einstellen. 

Von  Interesse  für  diesen  Zusammenhang  ist  die  große  Empfindlichkeit  des 
Ovariums,  von  welchem  zahlreiche  Reflexe  auf  Herz  und  Gefäße  ausgelöst  werden 
können  (Buys). 

Vom  Mechanismus  der  Geburt  können  hier  nur  die  Grundzüge  kurz 
angeführt  werden  (Näheres  s.  in  den  geburtshilflichen  Lehrbüchern).  Die 
Austreibung  erfolgt  durch  periodische  schmerzhafte  Kontraktionen  der 
Uterusmuskulatur , die  Wehen,  welche  immer  häufiger  und  stärker, 
und  auf  der  Höhe  durch  die  Bauchpresse  unterstützt  werden.  Sie  be- 
wirken zunächst  eine  Erweiterung  und  völliges  \ erstreichen  des  Mutter- 
mundes, durch  welchen  die  aus  Decidua  reflexa,  Chorion  und  Amnion  be- 
stehende Eiwand  (s.  Fig.  225)  hervorgetrieben  wird,  welche  .demnächst 
zerreißt  und  einen  Teil  des  Liquor  amnii  (Fruchtwasser)  abfließen  läßt. 
Der  jetzt  ungleichmäßiger  auf  die  Innenwand  des  Uterus  drückende 
Embryo  verstärkt  die  Wehen,  und  wird  durch  dieselben  allmählich,  meist 
mit  dem  Kopfe  voran,  durch  das  Becken  und  die  sich  erweiternde  Vagina 
und  Vulva  herausgetrieben,  wobei  der  Kopf  durch  die  Verschiebbarkeit 
der  Schädelknochen,  das  Becken-  durch  geringe  Nachgiebigkeit  seiner 
Knochenverbindungen  sich  etwas  adaptiert. 

Die  Innervation  des  Uterus  ist  derjenigen  der  Blase  (S.  5891V) 
sehr  analog,  und  erfolgt  hauptsächlich  vom  Lendenmark  her  durch  Ver- 
mittlung des  Gangl.  mesent.  inf.  und  des  Plexus  hypogastricus.  Daß 
auch  die  Sakralnerven  (Erigens)  an  den  Uterus  Fasern  abgeben  (Fran- 
kenhäuser  u.  A.),  wird  bestritten  (Langley  & Anderson). 

Nach  V.  Basch  & Hofmann  sollen  die  lumbalen  Nerven  nur  die  Ringfasern,  die 
sakralen  nur  die  Längsfasern  zur  Kontraktion  bringen;  nach  Fellner  sind  die  Nerven 
identisch  mit  denjenigen  des  Mastdarms  und  in  ihrer  Wirkung  ebenso  verteilt  (vgl. 

*"•  618);  beides  wird  von  Langley  bestritten. 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aull. 
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Dev  Uterus  wird  durch  dyspnoisches  Blut  erregt  (Oser  & Schle- 
singer), so  daß  Erstickung,  Kompression  der  Aorta  (Spiegelberg),  Ver- 
blutung u.  s.  w.  bei  trächtigen  Tieren  Uteruskontraktionen  bewirken 
können.  Man  hat  daher  mehrfach  außer  den  Zentren  im  Lendenmark 
auch  Zentra  in  der  Nähe  des  Uterus  oder  in  dessen  Substanz  angenommen. 
Yon  höheren  Stellen  des  Zerebrospinalorgans  bis  zum  Kleinhirn  hinauf 
sind  auf  direkte  oder  dyspnoische  Reizung  Einwirkungen  auf  den  Uterus 
beobachtet.  Für  die  Geburt  genügt  das  im  Lendenmark  gelegene  Zen- 
trum; denn  der  Eintritt  derselben  ist  bei  Hündinnen  mit  isoliertem  Len- 
denmark beobachtet  (Goltz  u.  A.). 


Der  Druck  im  Uterus  setzt  sich  zusammen  aus  dem  allgemeinen  Abdominal- 
druck, welcher  besonders  mit  den  Atmungsphasen  variiert,  und  aus  der  eigenen 
Spannung  der  Uteruswand;  durch  eingeführte,  mit  Manometern  verbundene  Wasser- 
beutel läßt  sich  der  Druck  annähernd  bestimmen  und  graphisch  registrieren  (Schatz, 
Polaillon).  Er  beträgt  etwa  100  mm  Hg,  wovon  zwei  Drittel  auf  eigene  Spannung  . 
kommen;  die  Abdominaleinflüsse  sind  im  Uterus  kleiner  als  in  der  Scheide,  solange 
der  Muttermund  geschlossen  ist.  Die  Dauer  einer  Wehe  ist  im  Mittel  106  sek,  det  ; 
Schmerz  tritt  später  ein  und  endet  früher  als  die  Kontraktion,  und  fehlt  bei  schwachen 
Kontraktionen  ganz;  er  scheint  erst  bei  Drucksteigerungen  um  mehr  als  10  mm  zu  be- 
ginnen Nach  Westermark  steigt  der  Druck  auf  der  Höhe  der  Geburt  für  das  etwa 
8 sek  dauernde  Wehenmaximum  bis  400  mm  Hg.  Die  Kraft  der  Wehe  wird  zu  88,  der 
Gesamtdruck  auf  das  Ei  auf  der  Höhe  zu  154  kg,  die  Arbeit  einer  Wehe  zu  9 kg-m  be- 
rechnet (Polaillon).  Mit  zunehmender  Entleerung  steigt  die  Kraft,  sowohl  durch  die 
Wandverdickung  als  auch  durch  die  günstigeren  Verhältnisse  bei  Verkleinerung  des 

Hohlorgans  (Schatz).  A.„ 

Beim  nicht  trächtigen  Kaninchen  sind  spontane  rythmische  Kontraktionen  des  I 

Uterus  (Trommel)  und  der  Vagina  (Jastreboff)  beobachtet,  ebenso  am  ausgeschnittenen 
Schafuterus  bei  künstlicher  Zirkulation  (Nawrocki  & Skabitschewski),  welche  aber 
möglicherweise  durch  die  Untersuchungsmethode  bedingt  sind.  Die  Nerven  der  Scheide, 
Konstriktoren  und  Dilatatoren  für  die  Muskulatur  und  die  Gefäße,  kommen  aus  de  I 
Grenzstrang  und  gehen  durch  das  2.  Lumbar-  bis  4.  Sakralganglion  (Langley). 

Der  völlig  geborene  Embryo  hängt  noch  mit  der  Plazenta  durch  den 
langen  Nabelstrang  (Kap.  XV)  zusammen,  welcher  bisher  Atmung  und 
Ernährung  vermittelte.  Durch  die  Kontraktionen  des  Uterus  lost  si  ; 
aber  die  Plazenta  in  toto,  also  auch  der  uterine  Teil  vom  Uterus  ab,  m 
Vorgang,  welcher  natürlich  mit  Blutung  verbunden  ist  Sobald  1 
Plazenta  sich  abzulösen  beginnt,  hört  die  fötale  Besp.mt.on  durch  das 
mütterliche  Blut  auf  und  es  tritt  infolgedessen  eine  dyspncschc  \ emnd- 
rung  der  fötalen  Blutgase  ein,  welche,  vielleicht  in  Verbindung  n 
Luftreiz,  die  erste  Inspiration  durch  die  Langen  icmn  • ® 

S 552)  Die  noch  im  Uterus  befindliche  Plazenta  iS  je  z ui  - 

unwesentlich,  und  der  Nabelstrang,  dessen  Arterien  zu  pulsieren  . i 
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hören  und  sich  bald  von  selbst  schließen  (S.  524),  kann,  selbst  ohne  die 
gewöhnlich  beim  Menschen  erfolgende  Unterbindung  auf  fötaler  Seite, 
durchschnitten  werden;  bei  Tieren  erfolgt  diese  Trennung  durch  Abreißen 
oder  Durchbeißen.  Das  Ivind  ist  mit  dem  angehäuften  Hauttalg  (Vernix 
caseosa)  übei zogen.  Nachdem  die  Austreibung  der  Plazenta  mit  den  Fi- 
häuten,  die  sog.  Nachgeburt,  erfolgt  und  durch  fortschreitende  Kontrak- 
tionen des  Uterus  (Nachwehen)  die  mütterliche  Blutung  gestillt  ist  be- 
ginnt eine  Regeneration  der  Uterusschleimbaut  und  Verkleinerung  der 
Muskelschicht  mit  Neubildung  von  Faserzellen;  erstere  ist  mit  einem 
schleimigen,  anfangs  bluthaltigen  Ausflusse  (Lochien)  verbunden : der  Aus- 
fluß dauert  2 Wochen,  die  volle  Regeneration  2 Monate.  Mit  der  Ge- 

burt beginnen  die  mütterlichen  Milchdrüsen  zu  sezernieren,  und  erst  beim 
Nachlaß  dieser  Sekretion,  etwa  nach  10  Monaten,  tritt  die  seit  der  Be- 
fruchtung unterbrochene  Menstruation  wieder  ein. 


Fünfzehntes  Kapitel. 

Die  Entwicklung  im  Ei  und  nach  der  Geburt. 


Geschichtliches.  Obgleich  das  Altertum,  namentlich  Aristoteles,  schon 
mannigfache  Kenntnisse  über  einzelne  entwicklungsgeschichtliche  Stadien  besaß 
wurr  en  erst  im  li.  Jahrhundert  von  Fabricius  ab  Aquapendente,  Harvky,  Spigelius 
u.  A.  umfassendere  Studien  über  die  Entwicklungsgeschichte  des  Menscheu  und  der 
Saugetiere  namentlich  aber  des  bebrüteten  Hühnereies,  gemacht,  welche  letztere  Mai  - 
pighi  1687  vorzüglich  beschrieb;  die  Entwicklung  des  Säugetieres  mußte,  da  das 

«I  V Fr  T (,gL  S-  685)1  name”Hicl1  in  ihr“  Anfängen  Unverstand 

ich  bleiben.  Die  erste  Erwähnung  eines  Furchungsstadiums  findet  sich  bei  Swammerd  im 

fui  das  k roschei.  Die  Begründung  der  heutigen  Entwicklungslehre  ist  das  Verdienst 

roT  h1dP'  TF  (+  1794X  W6lcher  1750~1769  mit  der  Erkenntnis  der  Dann- 

bildung  durch  Abschnürung,  der  Entdeckung  des  nach  ihm  benannten  Organs  und 

i anderen  wichtigen  Entwicklungsvorgänge  eine  gänzliche  Umwälzung  dieses  Ge- 
bietes hervorbrachte,  und  zugleich  die  Lehre  von  den  Keimblättern,  ja  sogar  die  Zellen- 
ehrc  annähernd  aussprach.  Er  entschied  auch  den  namentlich  im  18.  Jahrhundert  .ge- 
führten Streit  zwischen  der  Theorie  der  Evolution  und  der  Epieencse-  die  erU  i° 
hauptete,  daß  der  Embryo  im  Ei  schon  enthalten  sei  und  duSkEn^ n?  ^ 
rei  werde,  womit  folgerichtig  die  Annahme  einer  unendlichen  Einschachtel  uns 
Generationen  verbunden  wurde;  die  andere  ließ  den  Embryo  im  Ei  aus  einer  einfL 
Anlage  erst  entstehen.  Woi.pf’s  Arbeiten  bewiesen  das  letztere  Auf  1 . 1cn 

welche  erst  1812  ins  Deutsche  übertragen  wurden,  stützten  sich  all „ / , ! A^eiteu' 
Sucher.  Unter  ihnen  sind  ,or  allem  <woi  Schüler  Dol™,..’,  zu  nennin 
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Entwicklung.  Brütung.  Atmung  des  Eies. 


Begründer  der  Lehre  von  den  Keimblättern  (1817),  und  K.  E.  v.  Baer  (schon  S.  685  als 
Entdecker  des  Ovulums  genannt),  der  Ausbilder  derselben  und  zugleich  Schöpfer  der 
vergleichenden  Entwicklungslehre  (1819-1834).  Die  Furchung  wurde  am  Frosche 
1824  von  Prevost  & Dumas  entdeckt,  1826  von  Rusconi  und  v.  Baer  richtig  aufgefaßt 
Schwann’s  Zellenlehre  (1838)  vertiefte  die  Studien  über  die  Entwicklung,  namentlich 
über  die  Furchung,  beträchtlich,  besonders  nachdem  die  Zellnatur  des  Ovulums  durch  die 
Entdeckung  des  Keimbläschens  und  Keimflecks  (S.  685)  festgestellt  war;  v.  Siebold, 
Bischöfe, Reichert,  Kölliker,  Remak,  deren  Arbeiten  auch  in  allen  speziellen  Punkten 
für  die  Entwicklungsgeschichte  von  größter  Bedeutung  waren,  zeigten,  daß  dieFuichung 
eine  wahre  Zellteilung  ist,  und  daß  die  von  Schwann  angenommene  freie  Zellbildung 
nicht  existiert.  Eine  besondere  Richtung  erhielt  in  neuester  Zeit  die  Entwicklungs- 
geschichte unter  dem  Einfluß  der  Theorie  von  Cm  Darwin  (1859),  durch  den  von 
Agassiz  und  Hackel  (1875)  aufgestellten  Satz  von  der  Uebereinstimmung  der  indi- 
viduellen und  der  Stammesentwicklung,  welcher  namentlich  auf  die  vergleichende  Ent- 
wicklungsgeschichte und  auf  die  Theorie  der  Keimblätter  bedeutend  eingewirkt  hat. 


1.  Allgemeines. 

Die  Entwicklung  der  Eier  geschieht  bei  den  meisten  Tieren  nach 
ihrer  Ausstoßung,  in  den  verschiedensten  dazu  geeigneten  Lokalitäten. 
Für  die  Entwicklung  ist  eine  bestimmte  Temperatur  erforderlich,  welche 
bei  den  eierlegenden  Tieren  teils  durch  die  zum  Ablegen  gewählte  Lo- 
kalität, teils  durch  die  Sonnenwärme  gegeben  ist,  teils  endlich  durch  Aus- 
brütung  mittels  der  Körperwärme  der  Eltern  unterhalten  wird;  sie  kann 
auch  künstlich  ersetzt  werden  (künstliche  Brütung).  Bei  den  Säugetieren 
liefert  die  Mutter  die  Brutwärme.  Die  zweite  Bedingung  der  Entwick- 
lung ist  der  Zutritt  von  Sauerstoff.  Der  Verkehr  mit  der  Atmosphäre 
oder  dem  gashaltigen  Wasser  geschieht  durch  die  porösen  Eihullen  hin- 
durch, unter  welchen  bei  größeren  Eiern  ein  respirierendes  gefäßreiches 
Organ  sich  entwickelt.  Bei  den  im  Uterus  der  Mutter  sich  entwickelnden 
Eiern  der  Säugetiere  tritt  dies  Organ  behufs  Atmung  und  Ernährung  in 
der  Plazenta  mit  dem  mütterlichen  Blute  in  osmotischen  Verkehr. 

Die  Atmung  des  Eies  während  der  Entwicklung  ist  am  leichtesten  am  Hühnerei 
nachzuweisen,  dessen  Entwicklung  21  Tage  dauert.  Ueberflrnissung  der 
den  Embryo  schnell  zum  Absterben.  Die  Kohlensaureproduktion  ist  ' 

hältnis  zur  Sauerstoffaufnahme  gering,  weil  mehr  Aul  bau  als 
In  den  ersten  Brütungstagen  findet,  wie  Vergleichung  mi  bebrüteten 
Eiern  zeigt,  auch  Kohlensäurebildung  im  Ei  außerhalb  des  mn  einen  wm^en  l 
ausmaahenden  Embryos  statt,  späte  stächst  sic  stark  und  errem vom  W 
n Kilo  und  Stunde  ziemlich  dieselbe  Höhe  wie  beim  erwachsenen  Huhn  iBohb* 

Luc,,  . Ueber  Cie  chemischen  Vorgänge  in,  bebrüteten  F -t  noc 

Ko] lagen  tritt  erst  nach  de,,,  10.  Tage  auf  <L.  J'— >'  "s  0 P — ^ 

temperatu, ' wird  SS— 39»  angegeben  (Fgnn).  — öebei  Atmung 

die  Plazenta  s.  unten  S.  719f. 
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Larvenzustände.  Generationswechsel.  Furchung. 
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Die  Ausbildung  des  Eies  zum  vollkommenen,  dem  erzeugenden  ähn- 
lichen Organismus  geschieht  nicht  immer  in  ununterbrochener  Entwick- 
lung. Bei  gewissen  Tierklassen,  z.  ß.  Insekten,  bleibt  die  Entwicklung 
•auf  bestimmten  Stufen  längere  Zeit  stehen;  das  unfertige  Tier  (Larve) 
besitzt  eine  vom  fertigen  ganz  verschiedene  Gestalt  und  zeigt  willkür- 
liche Bewegung,  Nahrungsaufnahme  und  Verdauung  etc.  Selbst  Zeugung, 
freilich  meist  nur  ungeschlechtliche,  kommt  in  solchen  Larvenzuständen 
vor;  in  diesem  Falle  nennt  man  den  Vorgang  Generationswechsel. 
Natürlich  sind  Larven,  namentlich  im  letzteren  Falle,  wo  sie  alle  Funk- 
tionen zeigen,  vielfach  als  besondere  Tierarten  beschrieben  worden,  bis 
der  Zusammenhang  erkannt  wurde. 

Im  Folgenden  können  nur  die  Grundzüge  der  Entwicklungslehre 
dargestellt  werden;  es  wird  auf  die  Werke  von  Kölliker,  Hertwig  und 
Ivollmann  verwiesen. 


2.  Die  Furchung*. 

Der  erste  Entwicklungsakt  ist  die  fortschreitende  Teilung  der 
Eizelle,  welche  als  Furchung  bezeichnet  wird.  Bei  den  Säugetieren 
und  Amphibien  findet  totale  (holoblastische)  Furchung  statt,  bei  Vögeln, 
Reptilien  und  Fischen  dagegen  nur  partielle  (meroblastische),  d.  h.  es 
furcht  sich  nur  der  den  Furchungskern  enthaltende  Hauptdotter  (S.  689) 
oder  Bildungsdotter.  Der  Nebendotter  beteiligt  sich  nicht  morpho- 
logisch, sondern  nur  durch  Abgabe  chemischer  Bestandteile  am  Aufbau 
des  Embryos;  man  nennt  ihn  deshalb  auch  den  Nahrungsdotter. 

Bei  Säugetieren  beginnt  die  Furchung  schon  wenige  Stunden  nach 
der  Befruchtung,  so  daß  das  Ei  erst  auf  einer  späteren  Entwicklungsstufe 
in  den  Uterus  gelangt.  Sie  besteht  in  einer  fortschreitenden  mitotischen 
Zellteilung  (S.  122),  bei  welcher  der  Furchungskern  (S.  702)  die  erste 
Mitose  eingeht,  und  jede  kugelige  Zelle  in  zwei  Halbkugeln  zerfällt.  Die 
Furchung  schreitet  schnell  vorwärts,  und  liefert  im  Falle  der  totalen 
Furchung  zuletzt  eine  große  Menge  kleiner,  kugeliger,  stark  lichtbrechen- 
der Zellen,  welche  zusammen  ein  maul  beerförmiges  Aussehen  haben.  Bei 
den  Amphibien  ist  die  Furchung  zwar  total,  schreitet  aber  am  animalen 
1 ol  in  engeren  Linien  vor,  so  daß  hier  kleinere  Zellen  entstehen. 

Die  Lage  der  ersten  Furchungslinie  ist  bei  den  meisten  Eiern  mor- 
phologisch präjudiziert,  teils  durch  die  nicht  zentrale  Lage  des  Furclumg.s- 
kerns,  teils  durch  die  Austrittsstelle  der  Richtungskörper  (S.  701),  teils 
durch  die  Lage  des  Hauptdotters.  Beim  Froschei  ist  z.  B.  der  nach'  oben 
.gerichtete  dunkle  animale  Pol  (S.  689)  maßgebend.  Die  beiden  ersten 
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Anlage  des  Embryos.  Keimblase.  Anlage  der  Keimblätter. 


Furchungslinien  stellen  hier  zwei  zu  einander  senkrechte,  durch  den  ani- 
malen und  den  gegenüberliegenden  vegetativen  Pol  gehende  Meridiane, 
die  dritte  den  Aequator  dar.  Ob  und  inwieweit  abnorme  Lagen  des  Eies 
einen  modifizierenden  Einfluß  auf  die  Orientierung  der  ersten  Furchungs- 
linie ausüben,  ist  noch  streitig  (Pflüger,  Born  u.  A.).  Die  erste  Fur- 
chungslinie bestimmt  zugleich  die  Lage  der  späteren  Embryonalaxe 
(Pflüger,  Roux),  und  zwar  fällt  das  Kopfende  in  die  größere  der  beiden 
ersten  Furchungshalbkugeln  (Roux). 

Jede  der  ersten  Furchungszeilen  ist  einem  vollständigen  Ei  äquivalent.  Durch 
Schütteln  künstlich  befruchteter  Eier  kann  man  die  ersten  Teilzellen  von  einander 
trennen,  wobei  sich  jede  zu  einem  Embryo  entwickeln,  und  getrennte  oder  verwachsene 
Zwillinge  entstehen  können  (Hhrtwig  u.  A.). 

Die  Dauer  des  Furchungsstadiums  der  Säugetiere  ist  nur  für  einige 
ungefähr  angebbar:  Meerschweinchen  372,  Kaninchen  4,  Katze  7,  Hund 
11.  Mensch,  Wiederkäuer  und  Dickhäuter  10—12,  Fuchs  14,  Reh  über 
(10  Tage  (Reichert). 


3.  Die  Anlage  der  Keimblätter  und  des  Embryos. 

Die  Verwendung  der  durch  die  Furchung  entstandenen  Zellen  zum 
Aufbau  des  Embryos  beginnt  bei  holoblasti sehen  Eiern  mit  einer  An- 
lagerung des  größten  Teils  der  Zellen  an  die  Zona  zur  Bildung  einer  ge- 
schlossenen Membran,  der  Keimblase.  Die  durch  jene  Anlageumg ; so- 
yvie  durch  die  Vergrößerung  des  Eies  gebildete  Höhle  enthält  den  Nah- 
rungsdotter. _ . . 

Die  Keimblase  besteht  ursprünglich  nur  aus  einer  einzigen  Zell- 
schicht: dem  äußeren  Keimblatt  oder  Ektoderm.  An  der  Stelle,  an 
welcher  der  Embryo  sich  bildet,  dem  Fruchthof,  geht  dasselbe  jedoch 
in  ein  mehrschichtiges  Zeltlager  über.  Die  äußerste,  der  Zona  anhegenc  e 
Zellschicht  des  Ektoderms  wird  neuerdings  als  „Trophoblast *dk- 
rreciit)  von  dei 


Fiy.  226. 

Die  Zona  ist  weggelasseu. 
/•’  Fruchthof',  e e Ektoderm, 
m m Mesoderm,  dd  Ento- 
ilerm.  c Hohlraum  der  Keim- 
blase (Dotterraum). 


i am  Aufbau  des  Embryos  beteiligenden  Ektoderm- 
schicht unterschieden.  Das  Zelllager  des  Frucht- 
hofs sondert  durch  eine  Spaltung,  welche  aber  in 
der  künftigen  Medianlinie  des  Embryos  unterbleibt, 
ein  inneres  Blatt  ab,  welches  an  der  Innenseite  des 
Ektoderms  ebenfalls  das  ganze  Ei  umwächst,  das 
innere  Keimblatt  oder  Entoderm.  Zwischen 
diesen  beiden  Keimblättern  tritt  endlich,  vom  Frucht- 
hof ausgehend , ein  m i ttl  e r es  K e i m b 1 a 1 1 oder  M e 
soderm  auf,  welches  selbst  wiederum  frühzeitig  m 


Keimblätter.  Gastrula. 


711 


zwei  Blätter  gespalten  ist  (hierüber  s.  unten  S.  713).  Auch  das  Mesoderm 
wächst  mehr  oder  weniger  schnell  um  das  Ei  herum,  beim  Hühnerei 
nicht  vollständig.  Fig.  226  stellt  die  Anlage  der  drei  Keimblätter  sche- 
matisch dar. 

Das  Ektoderm  ist  die  Anlage  des  Hautepithels,  des  Nervensystems 
und  des  nervösen  Teiles  der  Sinnesorgane,  das  Entoderm  diejenige  des 
Darmepithels  und  seiner  Fortsetzungen,  d.  h.  der  .Darmdrüsenzellen,  das 
Mesoderm  endlich,  mit  Zuhilfenahme  des  unten  zu  besprechenden 
Mesenchymkeim es,  die  Anlage  aller  übrigen  Organe,  besonders  des 
Bindegewebes  und  der  Knochen,  der  Muskeln,  des  Gefäßsystems  und  der 
Geschlechtsorgane.  Demgemäß  sind  die  Keimblätter  als  sensorielles 
Blatt , Darmdrüsenblatt,  und  raotorisch-germinatives  Blatt  be- 
zeichnet worden  (Remak).  Indes  ist,  da  über  manche  Punkte  der  eben 
angegebenen  Abstammung  noch  Streit  besteht,  die  unverfängliche  Be- 
zeichnung Ekto-,  Ento-  und  Mesoderm  (Külliker)  vorzuziehen. 

Bei  meroblastischen  Eiern  (Hühnerei)  entwickeln  sich  die  Keim- 
blätter ähnlich,  jedoch  zunächst  nur  in  der  Keim  scheibe  (S.  690);  der 
Rest  des  Dotters  ist  nur  von  der  Dotterhaut  umfaßt.  Weiterhin  wachsen 
die  Keimblätter  auch  hier  auf  der  Innenfläche  der  Dotterhaut  ganz  herum, 
so  daß  schließlich  ein  im  Prinzip  der  Fig.  226  entsprechendes  Verhalten 
vorhanden  ist. 

Aus  den  neueren  Untersuchungen  über  die  Anlage  der  Kei mblätter  mag 
folgendes  erwähnt  werden:  Die  weitere  Entwicklung  der  Lehre  von  der  natürlichen 
Züchtung  (S.  6S7)  hat  zur  Aufstellung  des  biogenetischen  Grundgesetzes  ge- 
führt, daß  die  embryonale  Entwicklung  des  Tieres  (Ontogenie)  denselben  Gang  wieder- 
holt, den  die  selektive  Entwicklung  der  Tierform  (Phylogenie)  genommen  hat  (Haeckel). 
Nach  dieser  Anschauung  ist  eins  der  ersten  Embryonalstadien  die  sog.  Gastrula,  d.  h. 
eine  in  sich  selbst  eingestülpte  Blase,  die  also  aus  zwei  am  Rande  verschmolzenen 
Keimblättern,  einem  äußeren  und  dem  ihm  anliegenden  eingestülpten  inneren  besteht. 


Fig.  227. 

Keimblase  vom  Amphioxus. 


Füg.  228. 

Gastrula  von  Ampliioxus. 


Fig.  229. 

Gastrula  von  Triton. 


...  * vmunum  )U||  Jiuon. 

’ V Ammaler,  vegetativer  Pol.  /h  Furohnngshöhle,  im  Gastrulastadium  obliteriert.  ah  \eußeres 
ilc  inneres  Keimblatt,  äs  Dotterzellen,  ud  Urdanu.  um  Urmuml.  s' 
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Urdarm.  Urmund.  Mesencliym.  Eiströme. 


Der  umschlossene  Hohlraum  ist  die  primitive  DarmhöhLe  (Urdarm),  der  vom  Um- 
biegungsrande gebildete  Eingang  die  primitive  Mundöffnung  (der  Urmund),  also  eine 
Form,  welche  viele  niedere  Tiere  bleibend  haben.  Das  Gastrula-Stadium  der  Wirbel- 
tiere ist  besonders  deutlich  beim  Amphioxus  und  bei  Amphibien  zu  erkennen:  Fig.  227 
stellt  die  ursprüngliche  Keimblase,  Fig.  228  die  Gastrula  von  Amphioxus,  Fig.  229  die- 
jenige der  Amphibien  (Triton)  dar.  Bei  höheren  Wirbeltieren  ist  das  Gastrula-Stadium 
schwerer  zu  erkennen  und  streitig,  namentlich  weil  hier  der  Urmund  auf  der  animalen 
Seite  liegt  und  sehr  frühzeitig  obliteriert.  Bei  den  Säugetieren  bildet  ferner  das  am 
Urmund  eingestülpte  Entoderm  nicht  von  Anfang  an  einen  geschlossenen  Blindsack, 
sondern  hat  einen  freien  Rand,  mit  welchem  es  an  der  Innenfläche  des  Ektoderms  bis 
zur  völligen  Auskleidung  desselben  hinwächst. 

Ueber  die  Entstehung  des  Mesoderms  ist  noch  folgendes  zu  bemerken.  Bei 
Amphioxus  bildet  das  Entoderm  eine  mediane  und  zwei  zwischen  Ento-  und  Ektoderm 


Fig.  230. 


Fig.  231. 


Querschnitt  durch  einen  Arapliioxus-Embryo.  Querschnitt  durch  einen  Triton-Embryo. 

ai,  ih  äußeres  inneres  Keimblatt,  mk  mittleres  Keimblatt,  mkp  parietales,  mkv  viszerales  Matt 
desselben  Ih  Anlage  der  Leibeshöhle  (bei  höheren  Tieren  anfangs  ohne  Lumen),  ch  Chorda-Anla  e. 
dh  Darmhöhle,  d s Dotterzellen,  mp  Medullarplatte.  um  Urmund.  r Räume,  in  welche  der  Mese  - 
chymkeim  hineinwächst,  die  Leibes-  und  Darmwand  bildend. 


hineinwachsende  laterale  Ausstülpungen  (vgl.  Fig.  230).  Die  mediane  Ausstülpung 
bildet  die  Chorda  dorsalis  (s.  unten).  Die  lateralen  Ausstülpungen,  das  Mesoderm, 
stellen  die  epitheliale  Auskleidung  der  Leibeshöhle  dar.  Aehnlich  ist  das  Verhalten 
bei  Amphibien  (Fig.  231).  Bei  den  höheren  Wirbeltieren  wachsen  anstatt  hohler 
Säcke  zwei  solide  Zellenmassen  hervor,  in  denen  sekundär  die  Leibeshöhle  sich  bildet. 

Während  die  älteren  Forscher  alle  Embryonalzellen,  welche  zwischen  Ekto-  und 
Entoderm  sich  finden,  als  mittleres  Keimblatt  zusammenfaßten  und  für  sie  alle  eine 
einheitliche  Entstehung  annahmen,  wird  in  neuerer  Zeit  ein  doppelter  Ursprung  ui 
dieselben  behauptet.  Die  Quelle  sämtlicher  Zellen  der  Bindesubstanzen,  des  Blutes 
und  der  Gefäßendothelien  ist  das  Mesencliym,  d.  h.  Zellen,  welche  aus  dem  epi 
thelialen  Verbände  der  echten  Keimblätter  ausscheiden,  als  Wanderzellen  in  die  ion 
einem  strukturlosen  Sekret  ausgefüllten  Spalträume  zwischen  den  Keimblättern  em- 
dringen  und  sich  daselbst  ausbreiten.  Das  Mesoderm  selbst  liefert  dagegen  das ^Epithel 
der  Leibeshöhle  (S.  713),  sowie  die  von  ihm  abstammenden  Geschlechtszellen  (b.  - h 
ferner  die  Zellen,  aus  welchen  die  Muskelfasern  hervorgehen. 

Die  ventrale  Fläche  der  Keimanlage  verhält  sich  beimUühnchen  negativ  elektn  c 
gegen  die  dorsale,  wahrscheinlich  wegen  der  sekretorischen  Eigenschaften  des  Ent 
derms  (Hermann  mit  v.  Genure  und  Bloch:  vgl.  S.  500f.). 


Abschnürung  des  Embryos.  Spaltung  des  Mesoderms. 
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4.  Die  Anlage  der  wichtigsten  Organe  bei  höheren  Tieren. 

a.  Die  Trennung  des  Embryos  vom  Reste  der  Keimblase.  Dann-  und 

Leibeswand. 

Während  bei  Araphioxus  und  den  Amphibien  das  ganze  Ei  sich  in 
den  Embryo  verwandelt,  wozu  es  sich  nur  in  die  Länge  zu  ziehen  und 
bei  den  Amphibien  den  in  der  Darmwand  angehäuften  Dotter  ( dz , 
Fig.  231)  allmählich  zu  verzehren  hat,  stellt  der  bleibende  Embryo  der 
übrigen  Wirbeltiere  nur  einen  Teil  des  Eies  dar,  indem  der  Fruchthof 
sich  vom  Reste  der  Keimblase  in  Gestalt  eines  länglichen  Rohres  ab- 
schnürt (vgl.  unten  Fig.  236 — 239).  Der  hierdurch  abgeschnürte  intra- 
fötale Teil  der  Urdarmhöhle  wird  bleibendes  Darmlumen,  der  extra- 
fötale  enthält  den  Nahrungsdotter,  und  heißt  Dottersack  oder  Nabel- 
blase, die  sich  später  röhrenförmig  ausziehende  Verbindung  beider 
Dottergang  oder  Nabelgang  (Ductus  omphalo-entericus). 

Die  schon  S.  711  erwähnte  Spaltung  des  Mesoderms  bleibt  im  me- 
dialen Teil  desselben,  den  Urwir beiplatten,  aus,  tritt  also  nur  in  dem 
als  Seitenplatten  bezeichneten  Reste  auf.  Der  Spaltraum  selbst  heißt 


Fig.  232. 

Querschnitt  durch  den  vorderen  Teil  eines  Kaninchen-Embryos  vom  9.  Tage,  nach  K ö 1 li ke r . mpMe- 
dullarplatte.  rf  RUckenfurche.  rw  Rlickenwulst.  h Hornblatt,  sp  (Seitenplatte)  und  in  es  unge- 
spaltene Teile  des  Mesoderms,  ph  Spalthöhle  desselben,  oder  Parietalhöhle,  hp  Hautfaserplatte. 
dfp  Dannfaserplatte,  ahh  derjenige  Teil  derselben,  welcher  die  äußere  Herzhaut  (Herzwand)  bildet 
«Ah  innere  Herzhaut,  dd  Entoderm.  sw  Seitenwand  des  noch  nicht  abgesehniirten  Vorderdarms 

oder  Pharynx. 


das  Zoelom;  das  äußere  Mesodermblatt,  welches  außen  vom  Ektoderm 
überzogen  ist,  heißt  ITautfaserp  I atte  oder  Rumpfplatte  (hp,  Fig.  232. 
233),  das  innere  Mesodermblatt,  welches  innen  vom  Entoderm  überzogen 
ist,  heißt  Darmfaser  platte  (dfp,  Fig.  232,  df,  Fig.  233).  Die  Spal- 
tung setzt  sich  über  die  Abschnürungsfalte  hinaus  fort,  geht  also  schließ- 
lich um  das  ganze  Ei  herum.  Die  Embryonalwand  selbst  ist  also  durch 
die  Spaltung  in  eine  Darmwand  und  eine  Leibeswand  gespalten,  und  der 
intraembryonale  Teil  des  Zoeloms  ist  die  Anlage  der  P 1 europeriton  ea  I - 
hohle  (Leibeshöhle,  Parietalhöhle,  ph  Fig.  232,  p Fig.  233).  Der  extra- 
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Medullarplatte.  Modul  larrohr. 


embryonale  Teil  des  Zoeloms  trennt  die  Wand  des  Dottersacks  von  dem 
der  Eiwand  anliegenden  und  sie  später  ersetzenden  mesodermalen  Blatt, 
aus  welchem  das  Amnion  und  die  seröse  Hülle  hervorgehen  (s.  unten 
S.  718).  Natürlich  ist  auch  das  Nabelrohr  konzentrisch  doppelt;  das 
Innenrohr  (Darmnabel)  verbindet  den  Darm  mit  der  Nabelblase,  das 
Außenrohr  (Hautnabel)  die  Rumpfwand  mit  dem  eben  genannten  Blatt. 
Am  Kopfende  des  Embryos  unterbleibt  die  Spaltung  des  Mesoderms;  hier 
bildet  also  nach  der  Abschnürung  Darm-  und  Rumpfwand  ein  Ganzes; 
dies  vordere  Darmende  wird  zum  Pharynx  und  oberen  Schlund- 
teil (ph.  Fig.  234). 

b.  Das  Medullarrolir. 

Der  mittlere,  dem  Fruchthofe  entsprechende  Teil  des  Ektoderms, 
zu  beiden  Seiten  der  Medianlinie  der  Embryonalanlage,  verdickt  sich  und 
bildet  die  Medullarplatte,  welche  eine  anfangs  seichte  Einfurchung, 
die  Medullär-  oder  Rückenfurche  (r/Fig.  232)  besitzt.  Diese  Rinne  wird 
immer  tiefer,  indem  beide  symmetrische  Hälften  der  Medullarplatte,  die 
Rückenwülste  (nc),  sich  gegen  einander  zusammenbiegen,  den  dünneren 
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Fig.  233. 

Querschnitt  eines  HUlmer-Embryos  vom  3.  Brtttungstage,  nach  K 01 1 ike  r. 

blatt.  um  Urwirbelplatte.  u«  Urniere.  ur,g  Urmerengang  eh  Chorda,  hp  ist  die 

sssssn  SsÄSi  - cardina,is- 

'Peil  des  Ektoderms,  das  sog.  Hornblatt  (h  Fig.  233,  234)  mit  sich 
nehmend.  Endlich  vereinigen  sich  die  Ränder  der  Rinne,  so  daß  die 
Medullarplatte,  vom  Hornblatt  sich  abschnürend,  zu  einem  Medullar- 
rohr  (mr  Fig.  233,  m Fig.  234)  wird.  Dasselbe  ist  die  Anlage  von 
Rückenmark  und  Gehirn,  sein  Lumen  der  Zentralkanal  mit  den  Hirn- 
ventrikeln. Das  vordere  Ende  (Gehirn)  schwillt  bald  blasenförmig  an 
(Fig.  234).  Das  hintere  Ende  bleibt  eine  Zeit  lang  durch  den  Canalis 


Chorda  dorsalis.  Urwirbel.  Mesenterium.  WoLFF’scher  Kanal. 
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neurentericus,  welcher  wahrscheinlich  dem  Urmund  (S.  712)  entspricht, 
mit  dem  Darmlumen  in  Verbindung. 

c.  l)as  Wirbelsystem. 

Unter  der  Medullarfiirche  liegt  der  schon  S.  712  erwähnte  mediane 
epitheliale  Faden,  die  Wirbelsaite  oder  Chorda  dorsal  is  ich  Fig.233), 
und  zu  beiden  Seiten  derselben  die  mesodermalen  Urwirbelplatten 
iS.  713),  auch  als  Ursegmentplatten  bezeichnet  (uw  Fig.  233).  Die- 
selben zerfallen  in  eine  Anzahl  von  Ursegmenten  (fälschlich  Urwirbel 
genannt),  die  ersten  Segmentalorgane  des  Wirbeltierkörpers.  Auch  die 
Rumpfmuskulatur,  welche  aus  dem  an  Chorda  und  Medullarrohr  an- 
grenzenden Bezirk  der  Ursegmente  hervorgeht,  bewahrt  diese  segmen- 
tale  Anordnung.  In  dem  Rest  der  Ursegmente  tritt  eine  Zellauflockerung 
auf,  die  Zellen  verlieren  ihren  epithelialen  Charakter,  werden  zu  Mesen- 
chymzellen  (S.  712).  Sie  bilden  eine  Hölle  um  die  Chorda  herum, 
wachsen  zu  beiden  Seiten  des  Meduilarrohres,  zwischen  diesem  und  dem 
Hornblatt,  als  Membrana  reuniens  posterior  (Remak)  empor  und  vollenden 
die  Abschnürung  des  Meduilarrohres  (Fig.  233  und  234).  In  der  so  ge- 
bildeten häutigen  Wirbelsäule  differenzieren  sich  knorpelige  Wirbelkörper 
und  Wirbelbögen,  zwischen  welchen  die  häutige  Wirbelsäule  als  Zwischen- 
wirbelbänder persistiert.  Die  knorpeligen  Wirbel  und  ebenso  die  später 
aus  diesen  hervorgehenden  knöchernen  Wirbel  entsprechen  in  ihrer  Lage- 
rung nicht  den  Ursegmenten,  sondern  alternieren  mit  denselben.  Die 
Rippen  entstehen  als  selbständige  Verknorpelungen  unabhängig  von  der 
Wirbelsäule  in  den  Gewebsstreifen  zwischen  den  segmentulen  Rumpf- 
muskeln. 

«1.  Das  Mesenterium,  der  Wolff’sche  Kanal  und  das  Darmrolir. 

Der  laterale  Teil  der  Ursegmentplatten,  welcher  auch  als  Mittel- 
platten  bezeichnet  wird,  liefert  als  Verbindung  zwischen  der  sich  lateral 
anschließenden  Rumpf-  und  Darmwand  das  Mesenterium,  außerdem 
aber  die  foetalen  Harn-  und  Geschlechtsorgane.  Von  letzteren  ent- 
steht zuerst  der  WoLFF’sche  Kanal  oder  Urnierengang  (ung). 
eine  strangförmige  Verdickung  der  Mittelplatten,  welche  später  hohl  wird! 
nach  Anderen  eine  Ausstülpung  der  Pleuroperitonealhöhle;  über  die 
weitere  Entwicklung  s.  unten. 

Durch  die  Nabelabschnürung  (S.  713)  schließt  sich  allmählich  die 
doppelte  Platte  zu  einem  konzentrisch  doppelten  Rohr,  innen  Darmrohr, 
außen  Leibesrohr;  die  Innenseite  des  Darmrohrs  ist  vom  Entoderm  aus- 
gekleidet, welches  die  Anlage  des  Darmepithels  bildet.  Die  Nabel- 
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Darmrohr.  Mund.  Kloake.  Area  vasculosa. 


abschnürung  schreitet  am  Kopfe  schneller  vor,  als  an  den  Seiten  und  am 
Schwanz,  so  daß  das  Embryonalrohr  eine  Zeit  lang  pantoffel-  oder  schuh- 
förmig aussieht  (vgl.  Fig.  235);  der  vordere,  zuerst  abgeschnürte  Darm- 
teil heißt  auch  Fovea  cardiaca , wegen  der  Nähe  des  Herzens  (s.  unten). 
Am  vorderen  Darmteil  setzt  sich  das  Mesenterium  auch  auf  die  ventrale 
Seite  fort  (ventrales  Mesenterium,  unteres  Herzgekröse,  uhg  Fig.  234). 
Kopf-  und  Schwanzende  des  Embryos  sind  stark  gegen  die  Bauchseite 
gekrümmt. 

Am  Kopfende  des  Darmes  entsteht  die  Mundöffnung,  indem  das 
Ektoderm  eine  Einbuchtung  bildet,  weiche  gegen  das  Entoderm  durch- 
bricht. Der  hintere  Darmteil,  welcher  Kloake  heißt,  weil  er  zugleich  die 
Mündung  der  fötalen  Harnorgane  enthält,  bleibt  dagegen  noch  lange  ge- 
schlossen (vgl.  unten  S.  730). 

e.  Das  Gefäßsystem. 

Schon  frühzeitig  findet  man  im  Hühnerei  um  den  birn-  oder  biskuit- 
förmigen Fruchthof  herum  einen  größeren,  rund  begrenzten  Beziik  dei 
Keimblase  mit  einem  Gefäßnetz  erfüllt,  den  Gefäßhof  (Area  vasculosa) , 
derselbe  erstreckt  sich  soweit  wie  das  Mesoderm  (S.  711)  und  entspricht 
dem  peripherischen  Teil  der  Darmfaserplatte.  Der  gefäßlose  Rest  dei 
Keimblase  heißt  Dotterhof  (Area  vitellina). 


Herz.  Primitive  Gefäße. 
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des  Embryos  selbst  entstehen  erst  sekundär  durch  Hineinsprossen  von 
Fortsätzen  aus  dem  Gefäßhof  (Ikis,  Kölliker);  jedoch  nehmen  Andere 
(Rückert,  Ziegler  u.  A.)  eine  selbständige  Gefäßbildung  im  Embryonal- 
körper an. 

Das  Herz  entsteht  (Kölliker)  aus  zwei  symmetrischen  Anlagen  in 
der  Gegend  der  Fovea  cardiaca,  indem  hier  jederseits  die  Darmfaser- 
platte (dfp,  Fig.  232)  eine  longitudinale  Falte  ( ahh ) um  ein  vom 
Gefäßhof  hineingewachsenes  Endothelrohr  (ihh)  herum  bildet;  die  Kon- 
vexität dieser  Falte  liegt  in  der  Parietalhöhle  ( ph ).  Es  entsteht  so  im 
Embryo  jederseits  ein  longitudinales  Gefäßrohr  in  der  Gegend  des  Mes- 
enteriums; dasselbe  heißt  längs  der  Wirbelsäule  Aorta  (ao,  Fig.  233),  der 
vordere  Teil  aber,  welcher  durch  die  Abschnürung  der  Fovea  cardiaca  an 
die  Unterseite  des  Schlundes  gelangt,  bildet  eine  Hälfte  des  Herzens, 
und  beide  Flälften  vereinigen  sich,  indem  beide  Parietalhöhlen  liier  (in 
ihrem  ventralwärts  umgebogenen  Teile)  gegen  einander  vorrücken  (vgl. 
Fig.  234),  zii  einem  einzigen  Schlauche;  auch  die  beiden  Aorten  vereini- 
gen sich  zu  einer  einzigen  Aorta  descendens;  über  die  Aortenbögen  s. 
unten  S.  721  und  726. 

Ueber  die  Kommunikation  zwischen  Herz  und  Area  vasculosa  ist 
folgendes  zu  bemerken.  Seitlich  entspringt  von  den  Aorten  eitle  Reihe 
von  vertikal  abtretenden  Arterien,  welche  auf 
der  Darmfaserplatte  nach  den  Seiten  ver- 
laufen, die  Abschnürungsfalte  überschreiten 
und  auf  die  Area  vasculosa  übergehen,  mit 
deren  arteriellem  Netz  kommunizierend;  diese 
Arterien  heißen  Arteriae  omphalo-mesente- 
ricae  (ao,  Fig.  235).  Aus  dem  hinteren  Herz- 
ende C entspringen  mit  einem  kurzen  ge- 
meinsamen Stamm  zwei  Venenstämme,  welche 
die  nahe  Abschnürungsfalte  überschreitend 
sich  ebenfalls  auf  der  Area  vasculosa  ver- 
zweigen, die  Venae  omphalo-mesentericae  (vo).  Beider  Verzweigungen 
kommunizieren  durch  ein  kreisförmig  die  Area  vasculosa  begrenzendes 
Gefäß,  den  Sinus  terminalis  (st).  Die  Gefäßausbreitung  der  Area  dient 
höchst  wahrscheinlich  zur  ersten  Atmung,  sowie  zur  Ernährung  des  Em- 
bryos mittels  der  in  der  Keimblase  befindlichen  Stoffe;  sie  schwindet  um 
so  früher,  je  weniger  bedeutend  der  Inhalt  der  Keimblase  für  die  Er- 
nährung ist  (S.  708),  und  wird  später  durch  die  ähnlichen  Zwecken  die- 
nende Allantpis  ersetzt.  Das  Herz  beginnt  sofort  bei  seinem  Entstehen 


Fig.  235. 

Gefäße  der  Area  vasculosa. 
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Amnion.  Seröse  Hülle. 


zu  pulsieren,  so  daß  in  den  neu  entstandenen  Gefäßen  die  Blutkörper  eine 
freilich  unregelmäßige  Wanderung  antreten. 

f.  Das  Amnion,  das  Cliorion,  die  Allantois  und  die  Plazenta. 

Die  hier  folgende  Darstellung  gilt  in  erster  Linie  für  den  Hühner- 
embryo, aber  auch  für  die  Mehrzahl  der  Säugetiere.  Ueber  abweichende 
Verhältnisse  beim  Menschen  s.  unten  S.  720. 

Indem  der  Embryo  sich  vergrößert,  sinkt  er  in  die  Keimblase  gleich- 
sam ein,  wobei  der  außerembryonale  Teil  der  Rumpfplatte  von  allen 
Seiten'  dorsalwärts  über  den  Embryo  sich  in  Form  einer  Falte  umbiegt, 
und  schließlich  über  demselben,  vom  Reste  der  Keimblasenwand  sich  ab- 
schnürend,  zusammenwächst  (vgl.  Fig.  233,  236,  237).  Der  Embryo  liegt 

nunmehr  in  einer  häu- 
tigen, von  einem  ent- 
sprechenden Teile  des 
Ektoderms  ausgekleide- 
ten Scheide,  der  Schaf- 
haut oder  dem  Amnion, 
welche  am  Nabel  in  die 
Haut  des  Embryos  über- 
geht: dieser  Teil,  der  sog. 


Fig.  236. 


Fig.  237. 


Längsschnitte  durch  das  Ei  nach  K öllik  er  (Zona  und  Ekto- 
derm  weggelassen),  e Embryo,  in  Abschnürung  begriften.  da,  i 
Darmdrüsenblatt  oder  Entoderra.  <ls  Dottersack,  du  Dottergang. 
vi  Vordere  Leibeswand  (Hautplatte),  in  die  Koplscheide  ks  des 
Amnions  um  umbiegend,  ss  Schwanzscheide  des  Amnions,  all 
Höhle  desselben,  m'  Darmf.iserplatte  des  Mesoderms,,  periphe- 
rischer Teil  (area  vasculosa),  bis  zum  Sinus  terminalis  .-t  lei- 
chend.  sh  peripherischer  Teil  der  Hautplatte,  vom  .Amnion  sich 
abschnürend,  die  sog.  seröse  Hlille  (später  Chorion),  al  Allan- 
tois, beginnend 


Fig.  238. 

ss  Chorionzotten,  ft  ft  Herzhöhle,  rextra- 
fötales  Zölom,  der  Deutlichkeit  halber 
zu  groß  dargestellt;  sh  seröse  Hülle. 
Uebrige  Buchstaben  wie  Fig.  237. 


Stiel  des  Amnions,  zieln: 
sich  später  zu  einem  lan- 
gen Rohre,  der  Scheide 
des  Nabelstranges,  aus 
(as,  Fig.  225  und  239). 
Das  Amnion  ist  mit  einer  serösen  Flüssig- 
keit erfüllt,  von  welcher  der  Embryo  dem- 
nach allseitig  umgeben  ist;  sie  enthält  außer 
den  gewöhnlichen  Transsudatbestandt  eilen 
stickstoffhaltige  Stoffwechsel produkte,  wel- 
che von  Haut  und  Nieren  herstammen. 

Nach  Abschnürung  vom  Amnion  bil- 
det der  Rest  des  peripherischen  Teils  der 
Rumpfplatte  mit  dem  ihn  bekleidenden 
ektodermalen  Epithel  (in  Fig.  236  u.  ff- 
nicht  berücksichtigt)  die  sog.  seröse 
Hülle  (sh,  Fig.  237,  238).  Dieselbe  tritt 
an  die  Stelle  der  zu  dieser  Zeit  verschwur 


Chorion.  Allantois.  Plazenta. 
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denen  ursprünglichen  Eihaut,  der  Zona.  Bald  wächst  sie  an  ihrer  ganzen 
Oberfläche  zu  hohlen  Zöttchen  ans  (sz,  Fig.  238).  und  heißt  von  da  ah 
Chorion. 

Ara  hinteren  Ende  des  Embryos  bildet  sich  eine  Ausstülpung  der 
Kloake  (S.  716),  welche  mit  derselben  in  Kommunikation  bleibt.  Der  mit 
Flüssigkeit  erfüllte  Sack,  der  Harnsack  oder  die  Allantois,  wächst 
mit  seiner  Konvexität  alsbald  durch  den  Hautnabel  hindurch  heraus,  und 
zwar  bei  Vögeln  und  den  meisten  Säugern  (vgl.  Fig.  237,  238)  in  den 
.außerembryonalen  Teil  der  Leibeshöhle,  d.  h.  in  den  Raum  zwischen 
Amnion  und  Nabelblase,  bis  er  endlich  das  Chorion  erreicht.  Der  im 
Leibe  des  Embryos  gelegene  Teil  der  Allantois  heißt  (Jrachus  (Harn- 
gang, Allantoisstiel).  Aus  dem  mittleren  Teil  des  Urachus  entwickelt 
sich  die  Harnblase,  der  von  dieser  zum  Nabel  ziehende  Rest  obliteriert 
später  zum  Ligamentum  vesicae  medium.  Der  äußere  Teil  der  Allantois 


gewinnt  seine  Bedeutung  durch  seine  Gefäße,  2 Arterien  und  1 Vene.  Die 
ersteren,  welche  von  den  Aorten- 
enden entspringen,  heißen  Arteriae 
umbilicales;  sie  führen  zu  einem 
stark  entwickelten  Kapillarsystem, 
dessen  Schlingen  in  sämtliche  C'ho- 
rionzotten  (s.  oben)  hineinwuchern 
{vgl.  Fig.  239).  Jedoch  erhält  sich 
nur  ein  Teil  dieser  Vaskularisation, 
nämlich  an  der  Stelle,  an  welcher 
das  Ei  der  Uteruswand  anliegt;  dieser 
Teil,  dessen  Zotten  stark  wuchern, 
heißt  Chorion  frondosum,  der  Rest, 
dessen  Zotten  schwinden,  Chorion 
laeve.  Die  Venen  der  Allantois  ver- 
einigen sicli  zu  der  unpaarigen  Vena 
umbilicalis,  welche,  wieder  in 
den  Embryo  eintretend,  sich  mit  der  V.  omphalo-mesenterica  verbindet 
und  mit  den  Lebergefäßen  kommuniziert;  einen  Ast  sendet  sie  direkt  zur 
Vena  cava  inferior  (Ductus  venosus  Arantii).  Die  stark  entwickelten,  die 
Gefäße  der  Allantois  tragenden  Chorionzotten  wachsen  innig  in  die 
Uterinschleimhaut  hinein,  in  welcher  sie  frei  in  die  weiten  Blutgefäßräume 
(wahrscheinlich  sehr  erweiterte  Kapillaren)  hineinhängen.  Diese  ganze 
teils  uterine,  teils  fötale  Bildung  heißt  zusammen  Plazenta  (vgl.  S.  704): 
*ie  vermittelt  den  osmotischen  Stoffverkehr  zwischen  fötalem  und  mütter- 


Fig.  339. 

Längsansicht  des  Embryos  im  Ei.  ch,  s Chorion 
mit  seinen  Zotten,  in  welche  die  Gefäße  der 
im  übrigen  stark  reduzierten  Allantois  nl  hin- 
eingewachsen sind,  as  röhrenförmiger  Stiel  des 
Amnions.  Das  Uebrige  wie  iu  Fig.  238- 
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Amnion  und  Allantois  beim  Menschen.  Bauchstiel. 


lichem  Blute  behufs  der  Atmung  und  Ernährung.  Beide  Blutarten  strömen 
in  entgegengesetzter  Richtung  an  einander  vorbei,  was  die  Diffusion  för- 
dern muß  (Tafani).  Das  Blut  der  Nabelvene  ist  heller  als  das  der  Nabel- 
arterien, ganz  wie  später  sich  Lungenarterien-  und  Lungenvenenblut  ver- 
halten. Der  Uebergang  von  Stoffen  aus  dem  mütterlichen  in  das  fötale 
Blut,  und  aus  letzterem  in  das  erstere,  ist  durch  zahlreiche  Versuche  nach- 
gewiesen; der  Harn  des  Embryo  wird  jedoch  direkt  in  das  Amnionwasser 
entleert. 

Der  Dottersack  mit  der  Area  vasculosa  verliert  jetzt  seine  Bedeu- 
tung und  schrumpft  samt  ihren  Gefäßen  und  dem  Dottergang  zu  einem 
dünnen  Gebilde  zusammen,  dessen  Endbläschen  sich  am  Amnion  nahe 
der  Plazenta  findet  (<7s,  Fig.  225  und  239). 

Beim  Menschen,  bei  einzelnen  Affen  und  einigen  anderen  Säugern 
(z.  B.  Igel)  erfolgt  die  Bildung  des  Amnion,  der  Allantois  etc.  wesentlich 
anders.  Die  Amnionhöhle  entsteht  sehr  frühzeitig  als  eine  selbständige 
Spaltbildung  im  Trophoblasten  (S.  710),  welche  sich  um  den  Embryo 
herum  vergrößert  und  mit  Flüssigkeit  füllt.  Der  Dottersack  macht  das 
Wachstum  des  Eies  nur  in  geringem  Grade  mit  und  bleibt  bald  sehr  zu- 
rück. Die  Allantois  endlich  bildet  in  keinem  Stadium  eine  frei  aus  dem 
Embryonalkörper  heraushängende  Blase,  sondern  bleibt  stets  in  ihrem 
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extraembryonalen  Teil 
unscheinbar , ohne  we- 
sentlichen flüssigen  In- 
halt, und  ist  in  die  solide 
V erbi ndung  des  Embryos 
mit  dem  Chorion,  den 
sog.  Bauch  stiel,  ein- 
geschlossen. 


Fig.  240  (nach  (Stbatz) 


Fig.  240. 


-Am  erläutert  schematisch  diese 

Verhältnisse.  Innerhalb  des 
Embryos  sind  die  Keimblätter 

und  sonstigen  Differenzierun- 
gen nicht  beeinträchtigt,  ln 
dem  jüngsten  Ei  (I)  sind  die 
. Zotten  des  Trophoblastes  nur 


,,  schwarz,  das  Mesoderm  schraffiert. 


tul  > ^ 

•yo-  ln  einer  gürtelförmigen  Zone 

jge'.  entwickelt.  Außerhalb  des 

Embryos  ist  das  Ektoderm 


mit  Ausnahme  des  weiß  gelassenen  Trophoblasten,  schwarz,  d 
ln  I zeigt  der  Fruchthof  F noch  keine  Keimblättertrennung. 


. Die  Amnionhöhle  ist 
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zuerst  in  II  sichtbar,  die  Allantois  in  IV.  ln  IV  und  V ist  der  Bauchstiel  (späterer 
Nabelstrang)  erkennbar,  in  welchem  Dottersack  und  Allantois  in  das  mesodermale 
Schleimgewebe  (spätere  WHARTON’-sche  Sülze)  eingeschlossen  sind. 

Der  Nabelstrang  besteht  ursprünglich  aus  dem  von  dem  Amnion- 
stiel (s.  oben)  umhüllten  Dottergang  und  dem  strangförmigen  Teil  der 
Allantois,  von  dem  aber  bald  nur  die  Umbilikalgefäße  übrig  sind;  diese 
sind  in  ein  schleimiges  Bindegewebe  (WHARTON’sche  Sülze)  eingebettet, 
welches  vom  Bauchstiel  (s.  oben)  abstammt.  Der  Strang  samt  Amnion- 
hülle zieht  sich  sehr  lang  aus. 

Gewisse  niedere  Säugetiere  (Marsupialien,  Monotremen)  haben  keine  Plazenta, 
sondern  das  Ei  liegt  frei  im  Uterus.  Ferner  gibt  es  zahlreiche  Säugetiere,  deren  Cho- 
rionzotten in  sich  entwickelnden  Gruben  der  Uterinschleimhaut  stecken  und  bei  der 
Geburt  ohne  Blutung  sich  herausziehen;  diese  Verbindungen  sind  entweder  diffuö 
über  einen  großen  Teil  oder  das  ganze  Ei  verteilt  (Dickhäuter,  Einhufer  u.  A.), 
oder  in  Gruppen  (Kotyledonen)  angeordnet,  welche  bestimmten  persistierenden  Pla- 
zentarstellen (Karunkeln)  des  Uterus  entsprechen  (Wiederkäuer).  Bei  vielen  Säuge- 
tieren und  beim  Menschen  ist  endlich  die  Verbindung  der  Placenta  foetalis  und  uterina 
so  imtrennbar,  daß  letztere  bei  der  Geburt  sich  unter  Blutung  vom  Uterus  mit  ablöst 
(Mammalia  deciduata).  Jedoch  ist  die  Plazenta  nicht  immer  wie  beim  Menschen 
scheibenförmig,  sondern  geht  bei  manchen  Säugern  gürtelförmig  um  die  Mitte  des  Eies 
herum,  und  hat  dann  auch  in  dem  röhrenförmigen  Uterus  eine  gürtelförmige  Anheftung 
(z.  B.  beim  Hunde). 


g.  Die  Kienienbögen,  Extremitäten  etc. 

Unterhalb  des  nach  vorn  umgebogenen  Yorderhims  und  der  Mund- 
öffnung bricht  bei  Fischen  und  Amphibien  die  Pharynx-  und  Schlund- 
wand an  jeder  Seite  in  Gestalt  von  4 — 5 parallelen  Spalten,  den  Kiemcn- 
spalten,  nach  außen  durch.  Bei  den  höheren  Wirbeltieren  findet  nur  eine 
tiefe  Einfurchung  von  innen  und  von  außen  statt,  aber  kein  Durchbruch, 
so  daß  in  jeder  Kiemenspalte  eine  dünne  Verschlußmembran  stehen 
bleibt.  Die  Wandstreifen  zwischen  den  Spalten  heißen  die  Kiemen- 
bögen, auch  Schlund-  oder  Viszeralbögen.  In  jedem  derselben  ver- 
läuft ein  Gefäß;  diese  Schlundbogengefäße  bilden  jcderscits  die  Yerbin- 
dung  zwischen  dem  ventral  gelegenen  Truncus  arteriosus  und  den  dorsal 
gelegenen  primitiven  Aorten  (Aortenbögen,  vgl.  unten  S.  726). 

Die  Extremitäten  entstehen  als  solide  Auswüchse  der  ventralen 
Leibeswand,  welche  sieb  später  gliedern  und  geweblich  differenzieren. 
Die  Schwanzbildung  als  Ende  der  Wirbelsäule  ist  auch  beim  mensch- 
lichen Embryo  als  anfangs  freier  Fortsatz  vorhanden  (Fig.  245). 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aufl. 
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Gehirn. 


5.  Spezielle  Ausbildung-  der  einzelnen  Org-ane. 


Von  der  speziellen  Entwicklung  der  Organe  können  hier  nur  die 
Grundzüge  kurz  angegeben  werden.  Besonders  die  histologische  Ent- 
wicklung wird  gänzlich  übergangen. 


Das  Medullär  rohr,  dessen  Lumen  sich  durch  Wandverdickung 
immer  mehr  verengt,  zeigt  schon  sehr  früh  an  dem  blasigen  Hirnende 
zwei  Querfurchen,  wodurch  drei  Hirnblasen  entstehen.  Dieselben  wer- 
den als  Vorder-,  Mittel-  und  Hinterhirn  bezeichnet.  Das  Vorderhirn 
bildet  nach  den  Seiten  je  einen  blasigen,  später  gestielten  Auswuchs,  die 
primäre  Augenblase,  ferner  wachsen  nach  vorn  zwei  Blasen  aus, 
welche  als  sekundäres  Vorderhirn  bezeichnet  werden;  der  Rest  des 
ursprünglichen  Vorderhirns  heißt  nunmehr  Zwischenhirn  (vgl.  Fig. 241). 


durch  die  Foramina  Monroi  mit  den  Seitenventrikeln  kommuniziert.  Die 
Mittelhirnhöhle  ist  der  Aquaeductus  Sylvii,  seine  dorsale  Wand  die  A ier- 
hügel.  Die  Höhle  des  Hinterhirns  ist  der  vierte  Ventrikel;  die  Wand  ist: 


a.  Pas  Nervensystem  und  die  Sinnesorgane. 


1 a primäres  Vorderhirn  oderZwischenhirn.  oSeli- 
nerv.  1 b sekundäres  Vorderhirn  (Großhirnhemi- 
sphäre mit  dem  Kiechlappen  olf).  2 Mittelhirn 
und  Scheitelheuge.  3a  sekundäres  Hinterhirn 
(Kleinhirn),  p Brücke  u.BrUckenbeuge.  3 6Nacli- 


Gehirn  eines  7 Wochen  alten  menschlichen 


hirn  (Kopfmark),  sp  Klickenmark. 


Embryos  nach  Mihalkowics. 


2 


Fig.  241. 


Auch  das  Hinterhirn  gliedert  sich  in 
zwei  Abteilungen:  die  vordere  heißt 
sekundäres  Hinterhirn,  die  hin- 
tere Nachhirn.  Die  sekundären 
Vorderhirnblasen,  welche  beim  Men- 
schen alle  übrigen  überwachsen,  bil- 
den die  Großhirnhemisphären  mit  den 
Riechlappen,  dem  Balken  etc.,  ihre 
Höhlungen  die  Seitenventrikel.  Das 
Zwischenhirn  bildet  basal  das  Tuber 
cinereum,  den  Trichter  und  das 
Chiasma,  lateral  die  Thalami,  dorsal 
die  Zirbel  (S.  295):  seine  Höhlung  ist 
der  sog.  dritte  Ventrikel,  welcher 


am  sekundären  Hinterhirn  basal  Brücke,  dorsal  Kleinhirn:  am  Nachlnrn 
basal  Kopfmark,  dorsal  die  sog.  Deckmembran.  Der  Rest  des  Medullär- . 


rohrs  ist  das  Rückenmark  mit  dem  Zentralkanal. 


Durch  ungleichmäßiges  Längenwachstum  nimmt  das  Gehirn  eine  >.  - 
förmige  Krümmung  an,  indem  am  Mittelhirn  eine  dorsale  Umknickung, 


förmige  Krümmung  an, 


und  eine  dorsale,  die  Nackenbeuge,  entsteht. 


Nerven.  Sinnesorgane.  Auge. 
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dem  Zentralnervensystem  hervor,  und  wachsen  in  das  Mesoderm  hinein, 
welches  seinerseits  die  bindegewebigen  Scheiden,  vielleicht  auch  die  Mark- 
scheiden liefert.  Die  sensiblen  Nervenfasern  entstehen  durch  Auswachsen 
der  Spinalganglienzellen  sowohl  nach  dem  Zentrum  wie  nach  der  Peri- 
pherie (S.  257);  die  Spinalganglien  selbst  sprossen  sehr  frühzeitig  als 
„Ganglienleiste“,  welche  sich  später  segmentiert,  aus  der  dorsalen  Fuge 
des  Medullarrohres  hervor.  Die  sympathischen  Ganglien  sind  ventrale 
Sprossen  der  Spinalganglien,  welche  in  die  Tiefe  wandern  und  Fasern 
aussenden.  Nach  einer  anderen  Ansicht  (Hensen)  entstehen  die  Nerven 
aus  Interzellularfäden,  welche  alle  Zellen  untereinander  verbinden  sollen, 
also  auch  das  Meduliarrohr  mit  den  Endorganen. 

Von  der  Entstehung  des  Auges  ist  folgendes  das  Wichtigste.  In 
die  primäre  Augenblase  (S.  722)  stülpt  sich  von  der  lateralen  Seite  her 
eine  blasige  Ausbuchtung  des  Ektoderms  hinein,  welche  sich  völlig  ab- 
schnürt (vgl.  Fig.  242  und  243),  die  Anlage  der  Linse.  Von  unten  her 


Fig.  242.  Fig.  243. 

Zwei  Horizontalschnitte  durch  das  Auge  des  Kaninchen-Embryos  vom  12.  und  vom  14.  Tage,  o Stiel 
der  Augenblase,  Optikus,  p hintere  Lamelle  derselben,  in  Fig.  243  schon  zur  Pigmentschicht  ent- 
wickelt. r Vordere  Lamelle  odor  Retina,  h'  Höhlung  zwischen  beiden  Lamellen,  m Mesodermhülle 
des  Auges,  m'  Uebergang  derselben  in  die  als  Glaskörperanlnge  ;/  eingestulpte  Partie,  m“  Anlage  der 
Pupillarhaut  und  Kornea.  I LinseneinstUlpung  des  Ektoderms  e (l0tateres  jn  Fig.  243  nicht  vollstän- 
dig erhalten),  le  vorderer  dllnner  Teil  der  Linsenblase  oder  Epithel  der  Linsenkapsel,  (warzenförmige 

Anlage  in  der  LinseneinstUlpung. 


stülpt  sich  Bindegewebe  in  die  primäre  Augenblase  ein  und  bildet  die  An- 
lage der  Membrana  pupillaris  und  des  Glaskörpers.  Unter  dem  Ein- 
fluß dieser  Einstülpungen  findet  zugleich  eine  Zurückstülpung  der  pri- 
mären Augenblase  in  sich  selbst  statt,  wodurch  dieselbe  in  die  sog.  se- 
kundäre Augenblase  umgewandelt  wird.  Dieser  Vorgang  (den  man 

4G  * 
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Sinnesorgane.  Darm.  Magen. 


sich  an  einem  dünnwandigen  Kautschukballon,  an  den  ein  weiter  Kaut- 
schukschlauch angefügt  ist,  veranschaulichen  kann)  ist  folgender:  Die 
Blase  stülpt  sich  samt  ihrem  Stiele  von  unten  und  von  der  Seite  in  sich 
selber  ein,  und  schließt  sich  dann  unten,  wiederum  samt  dem  Stiele,  in 
sich  selber  zusammen,  so  daß  sie,  indem  die  unten  entstandene  Fuge  ver- 
wächst, einen  lateralwärts  offenen  Becher,  und  der  Stiel  ein  doppeltes 
Rohr  darstellt.  Die  innere  Lamelle  des  Bechers  wird  zur  Netzhaut  mit 
Ausschluß  des  Pigmentepithels,  und  hängt  mit  dem  inneren  Rohr  des 
Stieles  zusammen;  diese  Teile  sind  die  ursprünglich  untere  Hälfte  der 
primären  Augenblase  und  ihres  Stieles ; die  äußere  Lamelle  der  pi  imären 
Augenblase  wird  dagegen  zum  Pigmentepithel.  Der  Stiel,  dessen 
Lumen  bald  verschwindet,  ist  die  Anlage  des  Sehnerven,  in  welchem 
jedoch  die  eigentlichen  Optikusfasern  erst  später,  auscheinend  von  den 
Ganglienzellen  der  Netzhaut  hineinwachsend,  auftreten.  Chorioidea, 
Iris,  Sklera  und  Kornea  entstehen  aus  dem  das  Auge  allseitig  um- 
gebenden Bindegewebe^ 

Von  der  Entstehung  des  Ohres  kann  hier  nur  erwähnt  werden,  daß 
auch  hier  eine  sich  abschniirende  Einstülpung  des  Ektoderms  die  erste 
Anlage  des  Labyrinths  darstellt,  in  welche  der  Akustikus  von  seinem 
Spinalganglion  her,  nämlich  von  dem  aus  der  Ganglienleiste  (S.  723)  her- 
vorgegangenen Ganglion  acusticum  hineinwächst. 

Das  Geruchsorgan  entsteht  ebenfalls  durch  eine  Einstülpung  des 
Ektoderms,  welche  sich  jedoch  nicht  abschnürt.  Die  Bulbi  olfactorii  ent- 
stehen als  Auswüchse  der  vorderen  Hirnblase. 

Ueber  die  Entwicklung  der  äußeren  Apparate  an  den  Sinnesorganen 
(Augenhöhlen,  Gehörknöchelchen  etc.)  s.  unten  S.  729  f. 

b.  Der  Darm,  die  anliegenden  Drüsen  nnd  die  Lungen. 

Der  Darmkanal  bildet  zuerst  eine  einfache  Röhre.  In  ihr  bildet 
sich  in  der  Lebergegend  eine  bauchige  Erweiterung,  die  Anlage  des 
Magens  (e,  Pig.  245),  welcher  später  durch  Drehung  seine  bleiben  e 
Querlage  einnimmt  und  dadurch  einen  Fundus  und  die  beiden  Kurvaturen 
erhält.  Durch  Verlängerung  des  Darmrohrs  und  gleichzeitige  \ erlange- 
rung  des  Mesenteriums  bilden  sich  dann  die  Dünndarmsclilingen  und  die 
Dickdannkrümmungen.  Das  im  Embryo  liegende  Stuck  des  Ductu 
omphalo-entericus  reißt  am  Nabel  ab  und  bildet  bisweilen  einen  rudimen- 
tären Anhang  des  unteren  Ileumteiles  (Diverticuluni  ilei). 

Ueber  die  Ausbildung  der  Mund-  und  Rachenhöhle  s.  roten 

Die  in  den  Darm  mündenden  mikro-  und  makroskopischen  Drusen 


Darmdrüsen.  Leber.  Lungen.  Schilddrüse.  Thymusdrüse. 
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entstellen  sämtlich  durch  Ausstülpungen  des  Entoderms  oder  Darmepi- 
thels in  die  Darmfaserplatte  hinein,  wodurch  die  zellige  Anlage  der  Drüsen 
gebildet  wird,  während  das  Mesoderm  die  bindegewebige  und  muskulöse, 
gefäßhaltige  Umhüllung  liefert.  Geht  die  Ausstülpung  so  weit,  daß  auch 
die  Darmfaserplatte  selbst  vorgestülpt  wird , wie  bei  allen  größeren 
Drüsen,  so  muß  die  ausgestülpte  Darmwand  offenbar  in  die  Pleuroperi- 
tonealhöhle hineinwuchern,  in  welcher  in  der  Tat  alle  in  den  Darm  mün- 
denden Drüsen  (vom  Peritoneum  überzogen)  liegen,  wie  die  Leber  und 
das  Pankreas.  Die  Speicheldrüsen  bleiben  in  die  Masse  des  Mesoderms 
cingelagert. 

Die  Leber  entsteht  dicht  oberhalb  des  Nabels  zunächst  als  eine 
rinnenförmige,  longitudinale  Ausbuchtung  des  Darmes  in  das  ventrale 
Mesenterium  (S.  716)  hinein.  Das  hintere  Ende  der  Ausbuchtung  ent- 
wickelt sich  zu  Gallenblase  und  Gallengang.  Das  vordere  Ende  wächst  zu 
einem  verzweigten  Röhrensystem  aus;  die  feinsten  Zweigehen  bilden  das 
vielfach  verschlungene  Netzwerk  der  Leberkanälchen,  deren  innige  Ver- 
flechtung mit  den  Gefäßen  das  Parenchym  der  Leberinseln  darstellt;  die 
gröberen  Kanäle  sind  die  Gallenkanäle.  Die  Leber  umwächst  den  Stamm 
der  V.  omphalo-mesenterica  (S.  717),  welche  mit  ihren  Gefäßen  Verbin- 
dungen eingeht;  eine  in  sie  mündende  Darmvene,  welche  bestehen  bleibt, 
bildet  mit  jenen  Verbindungen  später  die  Pfortader.  Ueber  die  Ver- 
bindung mit  der  Nabelvene  s.  S.  719. 

Auch  die  Lungen  entstehen  aus  einer  unpaaren  rinnenförmigen  Aus- 
buchtung der  ventralen  Wand  des  Schlunddarms,  oberhalb  des  Herzens. 
Aus  dem  hinteren  Ende  entwickelt  sich  jederseits  ein  zu  einem  verzweigten 
Röhrensystem  sich  um  bildendes  Bläschen,  welches  in  die  Pleuroperi- 
tonealhöhle hineinwächst.  Das  vordere  Ende,  welches' mit  dem  Pharynx 
zusammenhängt,  entwickelt  sich  zu  Luftröhre  und  Kehlkopf. 

Die  bisher  genannten  Drüsen  sind  offen  bleibende  Ausstülpungen 
des  Entoderms.  Einige  andere  entstehen  dagegen  durch  Ausstülpung  und 
Abschnürung  und  haben  daher  keinen  Ausführungsgang.  Die  Schild- 
drüse entsteht  aus  einer  unpaaren,  vom  Munde  ausgehenden,  und  einer 
paarigen  Ausstülpung  des  Epithels  der  Rachenhöhle;  dieselben  schnüren 
sich  ab,  und  teilen  sich  immer  weiter  zu  kugeligen  Epithelbläschen;  die 
Kommunikation  der  ersteren  mit  der  Zungenoberfläche  persistiert  längere 
Zeil  als  Can.  thyreoglossus , ihre  Mündung  dauernd  als  For.  coecum 
der  Zunge.  Die  Thymusdrüse  entsteht  als  Epithelschlauch  von  der 
6.  Schlundtasche  aus;  das  Epithel  wird  durch  einwanderndes  lymphoides 
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Milz.  Nebennieren.  Herz.  Aortenbögen.  Arterienstämme. 


Bindegewebe  und  Blutgefäße  bis  auf  geringe  Reste  (IJASSALL’sche  kon- 
zentrische Körper)  zerstört. 

Milz  und  Nebennieren  entwickeln  sich  aus  dem  Epithel  der  Leibes- 
höhle; das  Mark  der  Nebennieren  entsteht  aus  einer  Anlage  des  Sym- 
pathikus. Die  Angaben  der  Autoren  sind  sehr  verschieden. 


c.  Das  Gefäßsystem. 

Das  Herz,  anfangs  ein  grader  medianer  Schlauch  (S.  717),  ändert 
schon  sehr  frühzeitig  seine  Form  so,  daß  das  Ganze  mit  den  Venenan- 
fängen eine  Sförmige  Gestalt  annimmt  (vgl.  Fig.  235).  Die  Ursache  hier- 
von liegt  darin,  daß  eine  Zeit  lang  die  Schlundbogengefäße  nach  hinten 
an  Zahl  zunehmen,  während  die  vorderen  schwinden;  hierdurch  wird  das 
vordere  Herzende  nach  hinten  geschoben,  während  das  Venenende  seinen 
Platz  behält.  Es  lassen  sich  jetzt  drei  Abteilungen  am  Herzen  erkennen, 
die  hintereinander  sich  kontrahieren,  Yenensinus  (aus  welchem  spätei  die 
beiden  Auriculae  sich  ausstülpen),  Kammer  und  Bulbus  aortae.  Jetzt 
bildet  sich  eine  längsverlaufende  Scheidewand,  zuerst  in  der  Kammer, 
später  im  Yenensinus  (unvollkommen),  wodurch  zwei  getrennte  Kammern 
und  zwei  durch  das  For.  ovale  kommunizierende  Vorhöfe  entstehen. 

Von  den  drei  zuletzt  übrigen  Schlundbogengefäßen  (3.-5.)  liefert 
das  dritte  die  Karotiden,  das  vierte  bildet  links  den  bleibenden  Aorten- 
bogen, der  zur  ursprünglichen  Aorta  descendens  führt  und  aus  dem 
die  Gefäße  des  ersten  Paares  entspringen;  sein  rechter  Ast  bildet  die 

Anonyma  und  die  Subclavia  dextra,  V om  fünften 
Paare  verschwindet  der  rechte  Bogen,  der  linke  ; 
gibt  die  Art.  pulmonalis  ah,  und  bleibt  mit  der 
Aorta  descendens  verbunden;  das  Verbindungs- 
stück ist  der  Ductus  Botalli.  Die  Subclavia  si- 
nistra  entspringt  aus  dem  bleibenden  Aorten- 
bogen. Zur  Erläuterung  diene  Fig.  244.  Zuletzt 
teilt  sich  der  Arterienbulbus  so,  daß  der  die 
Lungenarterien  abgebende  Abschnitt  mit  der 
rechten  Kammer,  und  der  Rest  (mit  dem  Aorten- 
bogen) mit  der  linken  verbunden  ist.  Noch  aber 
kann  alles  Blut  auch  aus  dem  rechten  Herzen  m 
die  Aorta  gelangen,  auch  ohne  vorher  dm  eh 
die  Lungen  zu  Hießen,  nämlich  teils  durch  das 
For.  ovale,  teils  durch  den  Ductus  Botalli.  Erst 
wenn  die  Lungenatmung  begonnen  hat,  nach  der  Gebuit,  schließen  s’  ßj 


Fig.  244. 

Metamorphose  der  Aortenbögen 
(1—5)  nach  R a th  k e.  A Aorta. 
P Pulmonalarterie.  aA  Bleiben- 
der Arcus  aortae.  Ad  Aorta  de- 
scendens. dB  Ductus  Botalli. 
»in  Arteria  anonyma.  sd  Sub- 
clavia dextra.  ss  Subclavia  si- 
nistra.  cc  Carotis  communis, 
ne,  ci  Carotis  ext.  und  int. 


Harnorgana.  WoLFF’scher  Körper. 
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diese  beiden  Kommunikationen  (näheres  8.  524),  so  daß  nunmehr  das 
ganze  Blut  des  rechten  Herzens  in  die  Lungen  geführt  wird.  Zugleich 
schließen  sich  jetzt  der  Ductus  Arantii  und  die  Nabelgefäße  (über  die 
Arterien  s.  S.  524,  die  Vene  verengt  sich  nur  bis  auf  einen  engen  Kanal), 
indem  sie  sich  in  Ligamente  umwandeln. 

Das  fötale  Blut  ist  (bei  Tieren)  ärmer  an  Blutkörpern  uud  Sauerstoff  als  das 
mütterliche,  enthält  aber  Hämoglobin  in  ziemlicher  Menge  und  von  normaler  Bindekraft 
für  Sauerstoff.  Der  arterielle  Druck  ist  geringer,  der  venöse  dagegen  höher,  die  Strom- 
geschwindigkeit geringer  als  bei  der  Mutter  (Cohnstein  & Zontz). 

d.  Die  inneren  Harn-  und  Geschlechtsorgane. 

Die  inneren  Harnorgane  entwickeln  sich  folgendermaßen:  Die 
ursprüngliche  Anlage  jederseits,  der  WoLrp’sche  Gang  (S.  715)  ist  am 
Kopfende  blind  geschlossen  und  kommuniziert  am  Schwanzende  mit  dem 
Hinterdarm  oder  der  Kloake.  An  der  inneren  Seite  dieses  Ganges  ent- 
stehen nun  eine  Reihe  querer,  ursprünglich  solider  und  später  hohl  wer- 
dender Zellbalken,  welche  vom  Peritonealepithel  her  gegen  den  Wolff- 
schen  Gang  wachsen  und  schließlich  sich  mit  ihm  vereinigen  und  in  ihn 
münden  (Kölliker).  Diese  Seitenzweige  verlängern  und  krümmen  sich 
und  erhalten  an  ihrem  peritonealen  Ende  unter  Verlust  ihrer  ursprüng- 
lichen Kommunikation  mit  der  Peritonealhöhle  je  eine  Kapsel  mit  Gefäß- 
knäuel, wie  die  der  späteren  Niere.  So  entsteht  die  Urniere  oder  der 
WoLFF’sche  Körper,  ein  langgestrecktes  drüsiges  Organ  mit  halb- 
liederförmig einmündenden  geknäuelten  Harnkanälchen.  Ihr  Sekret  er- 
gießt sich  durch  den  Urnierengang  in  den  Urachus  nahe  der  Kloake.  Sie 
funktioniert  nur  ganz  kurze  Zeit  als  Sekretionsorgan,  und  wird  dann  zu- 
rückgebildet bis  auf  diejenigen  Reste,  welche  in  den  Dienst  des  Ge- 
schlechtsapparates treten  (s.  unten). 

Die  Harnbildung  übernimmt  alsdann  die  bleibende  Niere,  welche 
eine  doppelte  Anlage  hat.  Eine  röhrenförmige  Ausstülpung  vom  Schwanz- 
ende des  Urnierenganges,  welche  parallel  diesem  in  die  Höhe  wächst, 
wandelt  sich  in  Ureter,  Nierenbecken,  grade  Harnkanälchen  (ausführender 
Teil)  um.  Die  gewundenen  Kanälchen  mit  den  MALPiGHi’schen  Kapseln 
(sekretorischer  Teil)  entstehen  aus  einem  Nierenblastem,  welches  aus  dem 
Peritonealepithel  sich  bildet  (Balfour  u.  A.).  Beide  Teile  treten  sekun- 
där mit  einander  in  Verbindung. 

Neuerdings  wird  als  besondere  Bildung  noch  die  Vomiere  unterschieden, 
welche  sich  vor  der  Urniere,  in  ähnlicher  Weise  wie  diese,  entwickelt  und  ebenfalls 
Gefäßknäuel  enthält.  DieKommunikationen  derUrnierenkanäle  mit  der  Bauchhöhle  per- 
sistieren  als  Wimpertrichter  oder  Nephrostomen  bei  Amphibien  und  manchen  Fischen. 
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Innere  Geschlechtsorgane. 


Die  Anlage  der  inneren  Geschlechtsorgane  ist  bei  beiden  Ge- 
schlechtern anfangs  gleich. 

Die  Geschlechtsdrüsen  stammen  in  ihren  spezifischen  Bestand- 
teilen (Eifollikel  des  Ovariums,  Tubuli  seminiferi  des  Hodens)  vom  Keim- 
epithel  ab,  einer  modifizierten  Partie  des  Epithels  der  Leibeshöhle,  an 
der  medialen  Fläche  der  Urniere  gelegen.  Die  Markstränge  des  Ovariums 
sowie  die  Tubuli  recti,  Rete  und  Ooni  vasculosi  testis  entstehen  dagegen 
aus  dem  vorderen  Teil  der  Urniere  (Geschlechtsstränge,  Geschlechtsteil 
der  Urniere).  Der  hintere  Teil  der  Urniere  bleibt  beim  Weibchen  als  Par- 
oophoron  (Parovarium,  f! o s e k ml  l l e r ' s c h c s Organ),  beim  Männchen  als 
Paradidymis  (Parepididymis,  GiRALDks’sches  Organ)  bestehen. 

Der  Urnierengang  wird  beim  männlichen  Geschlecht  zum  Samen- 
leiter mit  Samenbläschen:  er  verschwindet  beim  weiblichen  Ge- 
schlecht. Beim  erwachsenen  Weibe  ist  er  in  der  Regel  ganz  geschwunden 
bis  auf  den  Endabschnitt  im  Collum  uteri  (Beigel,  Dohrn).  Bei  Wieder- 
käuern und  Schweinen  erhält  er  sicli  in  verkümmertem  Zustande  (Gart- 


NER’sche  Kanäle). 

Der  MüLLER’sche  Gang,  welcher  ebenfalls  bei  beiden  Geschlech- 
tern angelegt  wird,  funktioniert  umgekehrt  nur  beim  Weibe.  Er  entsteht 
durch  longitudinale  Abspaltung  aus  dem  Urnierengang  und  ist  diesem 
parallel;  bei  Amnioten  scheint  übrigens  das  Keimepithel  an  seiner  Bil- 
dung beteiligt  zu  sein.  Aus  den  MüLLER’schen  Gängen  entstehen  die 
Tuben  mit  den  Fimbrien,  und  aus  dem  unteren  verschmolzenen  Ab- 
schnitt Uterus  und  Vagina.  Beim  männlichen  Geschlecht  verschwindet 
der  Kanal;  als  einzige  Ueberreste  desselben  bleiben  am  oberen  Ende 
die  Hydatide  des  Nebenhodens,  am  unteren  Ende  der  Sinus  prostaticus 


(Uterus  masculinus)  erhalten. 

Die  Entwicklung  der  Geschlechtsdrüsen  selbst  geschieht  fol- 
gendermaßen (Pflüger,  IIis,  Waldeyer,  Koster  u.  A.):  Durch  die  ge- 
genseitige Durchwachsung  des  Keimepithels  und  des  Bindegewebes,  und 
durch  Abschnürung  von  Teilen  des  ersteren,  entsteht  ein  kavernöses,  \ on 
Zellen  ganz  erfülltes  Röhrensystem  in  dem  Ovarialstroma:  die  sog.  Ei- 
schläuche (Valentin),  resp.  die  Samenampullen  niederer  und  die 
Samenkanälchen  höherer  Wirbeltiere.  Diese  Gebilde  enthalten  zweicihi 
Zellen,  a)  indifferente  (Granulosazellen;  Stützzellen  des  Hodens  [S.  095] », 
b)  die  eigentlichen,  weit  größeren  Eizellen  (Ureier  und  deren  Abkönnn 
linge),  resp.  Ursamenzellen.  Später  schnüren  sich  im  Eierstock  die 
Schläuche  zu  Abteilungen  ab,  deren  jede  eine,  seltener  mehrere  Eizellen, 
umgeben  von  Granulosazellen  enthält;  dies  sind  die  Graaf  sehen  bollike  , 
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deren  volle  Ausbildung  schon  S.  691  angegeben  ist.  Die  Eier  selbst  er- 
halten ihre  Zona  pellucida  und  den  Nebendotter  möglicherweise  von  der 
dem  Ei  unmittelbar  anliegenden  Schicht  zylindrischer  Granulosazellen 
(S.  691).  Im  Hoden  treten  die  Samenröhren  mit  dem  Rete  testis  (S.  728) 
in  Kommunikation. 

Durch  welche  Einliüsse  das  Geschlecht  des  Embryo  entschieden 
wird,  ist  noch  völlig  unbekannt,  obgleich 
neuerdings  die  Frage  experimentell  mit 
künstlicher  Befruchtung  bei  Amphibien  in 
Angriff  genommen  ist  (Born,  Pflüger). 

Jedenfalls  erfolgt  die  Entscheidung  schon 
bei  der  Befruchtung,  oder  ist  schon  im  Ei 
gegeben,  denn  Zwillinge,  welche  aus  einem 
Ei  hervorgegangen  sind  (bei  einem  Gürtel- 
tier, Praopus,  ist  dies  der  normale  Fall, 

Külliker),  also  gemeinsames  Chorion  ha- 
ben, sind  stets  desselben  Geschlechts.  Sta- 
tistische Regeln,  wie  z.  B.  die  Hofacker- 
SADLER’sche,  daß  wenn  der  Vater  älter  ist, 
als  die  Mutter,  die  Wahrscheinlichkeit  der 
männlichen  Geburt  um  wenige  Prozente 
größer  ist,  als  die  der  weiblichen,  können 
zur  Lösung  der  Frage  nichts  beitragen.- 


p. 


Die  äußeren  Kanalüifnungen  und  deren 
Anhangsapparate. 

Die  obere  Darmöffnung  (S.  716) 
bildet  eine  zwischen  dem  Schädel,  d.  h. 
•der  mesodermalen  Umhüllung  des  Gehirns, 
und  dem  ersten  Kiemenbogenpaar  gelegene 
■weite  Höhle,  welche  die  gemeinsame 
Mund-  und  Nasenhöhle  darstellt  (vgl- 
Fig.  245).  Das  erste  Bogenpaar  wird  zum 
Unterkiefer  nebst  den  angrenzenden 
■Schädelteilen,  darunter  auch  Amboß, 
Hammer  und  Steigbügelschenkel;  da- 
durch, daß  es  ferner  in  den  Raum  der 
Mund-  und  Nasenhöhle  zwei  einander  ent- 
gegenwachsende Aeste  sendet,  welche 


Fig.  245. 

35 tag.  menschlicher  Embryo  n.  Cos  te. 
Brust  und  Bauch  geöffnet’;  Leber  ent- 
fernt. Der  Nabelstrang  geöffnet  und 
die  zum  Dottersack  gehörigen  Teile 
desselben  nach  links  hinlfbergelegt. 
3 äußerer  Nasenfortsatz;  4 Oberkiefer- 
fortsatz des  1.  Kiomenbogens;  5 primi- 
tiver Unterkiefer;  s Zunge;  b Aorten- 
bulbus; b'b"b‘"  1.  bis  3.  Aortenbogen; 
uri  rechte  und  linke  Herzkammer;  o*  lin- 
kes Herzohr;  et'c*  obere  Hohlvenen 
und  Venensinus;  ae  Lunge;  e Magen: 
j Vena  ompli.-mesent.  sin.;  s deren 
Fortsetzung  (spätere  Pfortader);  x Dot- 
tergang; a Art.  ompli.-mesent.  dextr  • 
> Euddarm;  m Wolff'scher  Körper; 
n Art.  umbilicalis;  «Schwanz;  !>.<)•  vor- 
dere und  hintere  Extremität. 


730 
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sich  zum  Oberkiefer  und  Gaumen  entwickeln,  wird  eine  Trennung 
der  Mund-  und  Nasenhöhle  bewerkstelligt;  geschieht  das  Zusammen- 
wachsen  dieser  Fortsätze  nicht  vollkommen,  so  entsteht  Hasenscharte, 
Wolfsrachen  etc.  Die  Zunge  entsteht  in  ihrem  vorderen,  papillen- 
tragenden Teile  als  Auswuchs  an  der  Innenseite  des  Unterkiefers;  die 
papillenlose,  aber  drüsenreiche  Zungenwurzel  dagegen  aus  zwei  seit- 
lichen Auswüchsen  von  dem  hintersten  Teil  des  2.  und  3.  Bogens;  die 
V-förmige  Vereinigungsfurche  der  drei  Anlagen  erhält  sich  als  Linie  der 
Papillae  vallatae  und  des  Foramen  coecum.  Den  Gebilden  des  ersten 
Kiemenbogens  wachsen  vom  Schädel  her  die  Stirn-  und  Nasenfort- 
sätze, die  Nasenscheidewand  etc.  entgegen,  wodurch  die  Augen- 
und  Nasenhöhlen  ihren  Abschluß  finden.  Die  Zahnsäckchen  entstehen 


durch  eine  sich  abschnürende  Einstülpung  des  Ektoderms.  (Näheres  s. 
unten  S.  732.)  Das  zweite  Kiemenbogenpaar  liefert  die  Steigbügel- 
platte, den  Proc.  styloideus,  das  Lig.  styloideum  und  das  kleine 
Horn  des  Zungenbeins;  das  dritte  das  große  Horn  und  den  Körper 
des  letzteren;  das  vierte  und  fünfte  den  Schildknorpel.  Die  eiste 
Schlundspalte  liefert  Ge  h ö r g ang , P auk  enh  ö h 1 e und  T u b a Eu  s ta  ch  ii. 

In  der  Kloake  (S.  716,  719),  welche  nach  außen  membranös  ab- 
geschlossen ist  (Kloakenmembran),  wächst  die  Scheidewand  zwischen 
Darm  und  Urachus  (Harnblase)  so  weit  vor,  daß  das  Darmrohr  sich  von 
der  Allantois  vollständig  abschließt;  dies  ist  die  Anlage  des  Dammes 
(Perineum).  Der  Allantoisteil  enthält  die  Oeffnungen  der  Ureteren,  ferner 
der  MüLLBß’schen  und  Wolff’ sehen  Gänge,  d.  h.  der  inneren  Geschlechts-  ^ 
Organe,  und  heißt  daher  Sinus  urogenitalis.  Die  Kloakenmembran  ist 
durch  den  Damm  in  eine  Urogenitalmembran  und  eine  Analmembran 
zerfallen,  von  denen  zuerst  die  erstere  durchbricht  (Urogenitalöffnung), 
später  die  letztere  (After Öffnung). 

Vor  der  Urogenitalöffnung  entsteht  ein  länglicher  Körper  (Geschlerhts- 
höcker),  welcher  an  der  Unterseite  eine  Rinne  trägt,  die  nach  hinten  in  den 
Sinus  urogenitalis  ausläuft.  Die  Ränder  dieser  Rinne  schließen  sich  beim 
männlichen  Embryo,  wodurch  die  kanalförmige  Harnröhre  entsteht,  die« 
an  der  Spitze  des  Geschlechtshöckers,  des  Penis,  mündet;  den  hinteren 
Teil  der  Harnröhre  bildet  der  Sinus  urogenitalis.  Beim  weiblichen  dagegen 
bleibt  die  Rinne  offen,  ihre  Ränder  wachsen  zu  den  kleinen  Scham- 
lippen aus,  und  der  Höcker  selbst  wird  zur  Kl i toi  is.  Der  Sinus  u Jj 
genitalis  aber  verkürzt  sich  so,  daß  er  nur  noch  eine  Grube  zwischen  «len 
kleinen  Schamlippen  bildet,  in  welche  die  Vagina  und  die  Harnblase  (a 
kurze  Harnröhre)  gesondert  münden.  Ferner  liegen  zu  beiden  Seiten  < 1 
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ursprünglichen  Urogenitalöffnung  zwei  Hautwiilste,  welche  weiblich  die 
großen  Schamlippen  bilden,  männlich  aber  über  dem  hinteren  Harn- 
röhrenteil zum  Skrotum  zusammenwachsen  und  sich  in  einer  persistie- 
renden Nahtlinie  (Raphe)  schließen.  In  das  Skrotum  steigen  im  8. — 9. 
Monat  die  Hoden  aus  der  Bauchhöhle  durch  den  Leistenkanal  hinab 
(Descensus  testiculor um),  ein  Vorgang,  hinsichtlich  dessen  auf  die 
anatomischen  Lehrbücher  verwiesen  wird. 


Rückblick  auf  die  männliche  und  weibliche  Entwicklung  nach  Hektwig: 


Männlich 
Samenkanälchen 
Nebenhoden 
Parepididymis 
Vas  def.,  Ves.  semin. 
Hydatide  d.  Nebenhodens 
Sinus  prostaticus 
Pars  membr.  urethrae 
Penis 

Pars  cavern.  urethrae 
Skrotum 


Ausgangsform 
uS  Ni 

Keimepithel 
Urniere,  Geschlechtsteil 
„ Harnteil 
Urnierengang 

| MüLLER’scher  Gang  j 

Sinus  urogenitalis 
Geschlechtshöcker 
Geschlechtsfalten 
i Geschlechtswülste 


Weiblich 
Eierstocksfollikel 
Epoophoron 
Paroophoron 
GARTNER’sche  Kanäle 
Tuben  und  Fimbrien 
Uterus  und  Vagina 
Vestibulum  vaginae 
Klitoris 
Labia  minora 
Labia  majora 


6.  Chronologie  der  Embryonalentwicklung. 

Bei  weitem  die  meisten  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  betreffen  die  Eier 
von  Tieren,  und  zwar  unter  den  Wirbeltieren  wegen  der  leichten  Beschaffung  haupt- 
sächlich (aus  den  vier  Hauptklassen)  Lachs,  Frosch,  Hühnchen  und  Kaninchen.  Die 
Chronologie  ist  für  diese  Tiere  sehr  genau  bekannt.  Vom  Menschen  sind  aus  der 
ersten  Zeit  der  Eientwicklung,  in  welche  grade  die  wichtigsten  Vorgänge  fallen,  nur 
wenige  Eier  untersucht,  welche  durch  Aborte  oder  Tod  der  Mutter  zur  Anschauung 
kamen;  aus  der  1.  Woche  ist  sogar  anscheinend  kein  einziges  menschliches  Ei  bekannt. 
Aus  den  spärlichen  vorhandenen  Angaben  läßt  sich  ungefähr  entnehmen,  daß  die 
Furchung  in  der  Mitte  der  2.  Woche  beendet  ist;  in  die  2.  Woche  (Eier  3 — 6 mm)  fällt' 
anscheinend  die  Anlage  der  Keimblase  und  Keimblätter,  ferner  der  Chorionzotten;  in 
die  3.  Woche  (Eier  bis  etwa  15  mm,  Embryo  4 — 6 mm?)  ein  großer  Teil  der  Embryonal- 
abschnürung, Bildung  des  Amnions,  der  Kiemenbögen,  der  Mundbucht,  des  Herzens 
und  der  Aorten;  in  die  4.  Woche  (Eier  15 — 30  mm,  Embryo  6 — 12  mm)  Auftreten  der 
Sinnesblasen,  der  Extremitätenstummel,  der  Leber,  des  Pankreas,  der  WoLFp’schen 
Körper;  in  der  5.  und  0.  Woche  ist  der  Darm  völlig  abgeschnürt,  der  Magen  entwickelt 
u.  s.  w.,  der  bisher  stark  gekrümmte  Embryo  ist  mehr  gestreckt.  Im  3.  Monat  ist  die 
äußere  Körperform  schon  sehr  vollständig  in  allen  Teilen  ausgebildet,  mit  Ausnahme 
des  Descensus  testiculorum,  der  erst  im  8. — 9.  Monat  stattfindet. 

7.  Die  Entwicklungsvorg-änge  nach  der  Geburt. 

Mit  der  Geburt  sind  weder  die  formellen,  noch  die  funktionellen 
Entwicklungsvorgänge  abgeschlossen.  Namentlich  der  Beginn  des  extra- 
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uterinen  Lebens  und  die  folgende  Zeit  bis  zur  Pubertät  sind  durch 
wichtige  Entwicklungsvorgänge  ausgezeichnet.  In  diesen  Zeitraum  (Säug- 
lings- und  Kindesalter)  fällt  die  Entwicklung  der  Knochen,  der  ersten 
und  zweiten  Zähne,  das  energischste  Wachstum,  vor  allem  aber  die  Ent- 
wicklung der  Seelentätigkeiten,  welche  von  der  ersten  niederen,  dem  Re- 
flexe nahestehenden  Stufe  durch  die  Mannigfaltigkeit  der  äußeren  Ein- 
drücke (Erfahrung,  Lernen)  immer  weiter  sich  ausbilden. 

Bei  neugeborenen  Tieren  ist  die  Erregbarkeit  der  Muskeln  und  Nerven  gering, 
Latenzzeit  und  Zuckungskurve  der  Muskeln  noch  lang  und  die  tetanisierende  Reiz- 
frequenz gering  (C.  und  A.  Westfhal,  Soltmann,  Patrizi  & Mensi).  Das  Großhirn  ist 
noch  sehr  unentwickelt  (S.  303);  ebenso  haben  die  Hemmungsfasern  des  Vagus  noch 
keinen  Tonus  (Soltmann),  sind  aber  auf  Reizung  wirksam  (v.  Anbep,  Langendorff). 

Die  erste  Dentition  (Durchbruch  der  20  Milchzähne)  erfolgt  vom  6.  bis  8. 
Monat  nach  der  Geburt  bis  zum  2.  oder  3.  Lebensjahre.  Schon  in  der  6.  Embryonal- 
woche zeigt  sich  an  beiden  Kieferrändern  eine  Zahnleiste,  d.  h.  ein  platten! örmiges 
Hineinwachsen  des  Kieferepithels  in  das  Mesoderm;  die  Zahnleiste  bildet  für  jeden  der 
10  Zähne  eine  Verdickung  (Schmelzorgan),  und  schnürt  sich  später  ganz  vom  Kiefer- 
epithel ab.  Jedes  Schmelzorgan  wird  von  einer  hineinwachsenden  papillenförmigen 
Wucherung  des  Mesoderms  (Zahnpapi’lle)  in  sich  zurückgestülpt;  der  größere  Teil 
des  Organs  bildet  die  später  vergehende  Schmelzpulpa;  nur  die  Epithelzellen  auf  der 
Kuppe  der  Zahnpapille  bilden  durch  eine  Absonderung  von  ihrer  der  Papille  aufliegen- 
den Fläche  den  Schmelz;  diejenigen  des  Umschlagsrandes  bilden  die  Epithelscheide 
der  Zahnwurzel,  deren  Periost  vom  Mesoderm  geliefert  wird.  Die  Zahnpapille  ent- 
wickelt an  ihrer  Krone  eine  pallisaden artige  Zellschicht,  die  Odontoblasten,  welche 
das  Zahnbein  absondern;  der  Rest  wird  zur  Zahnpulpa.  Das  die  ganze  Anlage 
umschließende  Zahnsäckchen  wird  ebenfalls  vom  Mesoderm  gebildet. 

Die  Anlage  für  die  32  bleibenden  Zähne,  welche  erst  nach  dem  Ausfallen 
der  Milchzähne  allmählich  vom  7.  bis  zum  18.  Lebensjahre  zum  Durchbruch  gelangen, 
erfolgt  schon  von  der  17.  Embryonalwoche  ab  durch  eine  von  der  Zahnleiste  auf  der 
Zungenseite  sich  abzweigende  Sprossung,  welche  im  übrigen  die  gleichen  Entwick- 
lungsstadien durchmacht,  wie  diejenige  des  Milchgebisses. 

Das  Wachstum  ist  die  Zunahme  in  allen  Dimensionen  und  im  Ge- 
wichte des  Körpers,  bewirkt  durch  einen  Ueberschuß  der  Einnahmen  über 
die  Ausgaben.  Sämtliche  Gewebe  und  Körperteile  nehmen  daran  teil,  so 
daß  im  allgemeinen  die  Proportionen  des  wachsenden  Körpers  erhalten 
bleiben;  das  Schema  des  Wachstums  ist  hauptsächlich  die  Zunahme  der 
Anzahl  der  gewebsbildenden  Elemente,  im  allgemeinen  eine  Wirkung 
der  Zellteilung,  — weit  weniger  die  Vergrößerung  der  bereits  be- 
stehenden; jedoch  kommt  auch  diese  als  Wachstumsmodus  vor.  Das 
gewöhnliche  Maß  für  das  Wachstum  ist  die  Längenzunahme  es 
Körpers,  und  diese  wiederum  hauptsächlich  an  das  Längenwachstum  der 
Knochen  geknüpft,  welches  etwa  bis  zum  22.  Lebensjahie  dauert. 
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Das  Wachstum  in  anderen  Dimensionen  und  die  Gewichtszunahme  dauert 
etwa  bis  zum  40.  Jahre  fort. 

Dine  Gewichtsabnahme  kommt  vor  in  den  ersten  Lebenstagen 
nach  der  Geburt;  ferner  nach  dem  40. — 50.  Lebensjahre,  woran  sich  etwa 
vom  50.  Jahre  ab  eine  geringe  Längenabnahme  schließt. 


Man  teilt  gewöhnlich  das  Leben  in  folgende  Zeitabschnitte  (Lebensalter)  ein: 


Lebensalter. 

Siiuglingsalter. 

Kindesalter. 


Knabenalter. 
Jünglingsalter. 
Alter  der  Reife. 


Charakteristik. 

Bis  zur  ersten  Dentition.  Stärkstes  Wachs- 
tum (um  ca.  20  cm). 

Bis  zur  zweiten  Dentition.  Wachstum  im 
2.  Jahre  ca.  10,  im  3.  ca.  7,  dann  pro 
Jahr  ca.  5 1j2  cm. 

Bis  zur  Pubertät. 

Bis  zum  Abschluß  des  Längenwachstums. 

Bis  zur  beginnenden  Rückbildung  (Involu- 
tion beim  Weibe). 

Späteres  Mannes-  und  Greisenalter. 


Dauer. 

Bis  zum  7. — 9.  Monat. 
Bis  zum  7.  Jahre. 


7. — 14.  Jahr. 
15.— 22.  Jahr. 
22.-45.  Jahr. 


45.  Jahr 
Ende. 


bis  zum 


Alter  der  lang- 
samen Rück- 
bildung. 

Die  mannigfachen  senilen  Rückbildungsprozesse  werden,  da  die  Grenze  des 
Pathologischen  nicht  sicher  zu  ziehen  ist,  besser  in  pathologischen  Werken  behandelt. 


8.  Der  Tod. 

Bei  allen  Tierarten  existiert  eine  ziemlich  bestimmte  Lebensgrenze, 
so  daß  man  das  Erlöschen  der  Funktionen  zum  normalen  typischen  Ent- 
wicklungsgänge der  Organismen  zählen  muß.  Die  eigentliche  Ursache  des 
normalen  oder  physiologischen  Todes  ist  aber  ebenso  unbekannt  wie  die 
der  Pubertätsentwicklung  oder  irgend  eines  anderen  typischen  Prozesses. 
Bei  niederen  Tieren  ist  häufig  der  Tod  an  die  Vollendung  des  Fort- 
pflanzungsgeschäftes geknüpft.  Beim  Menschen  grade  ist  wegen  der 
Mannigfaltigkeit  der  durch  das  Kulturleben  u.  dgl.  eingeführten  Schäd- 
lichkeiten die  eigentliche  typische  Altersgrenze  nicht  angebbar;  der  Ma- 
rasmus senilis  umfaßt  eine  große  Reihe  pathologischer  Erscheinungen 
von  wenig  regelmäßigem  Eintritt  und  Verlauf,  welche  zur  Erklärung  des 
Todeseintrittes  nicht  ausreichen.  Es  sind  Fälle  von  nahezu  150  jähriger 
Lebensdauer  festgestellt. 

Bei  weitem  die  meisten  Leben  endigen  durch  zufällige  Schädigungen, 
bei  welchen  die  unmittelbare  Todesursache  in  vielen  Fällen  übersehbar 
ist.,  namentlich  wenn  Kreislauf  oder  Atmung,  die  beiden  für  das  Leben 
des  'Warmblüters  unentbehrlichsten  Funktionen,  gestört  werden.  Jedoch 
läßt  sich  sehr  häufig,  namentlich  bei  pathologischen  Prozessen,  die  un- 
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mittelbare  Todesursache  nicht  angeben.  Als  Zeichen  des  eingetretenen 
Todes  wird  am  besten  der  Herzstillstand  betrachtet,  weil  dieser  leicht 
konstatierbar,  und  zugleich  diejenige  Leistungsunterbrechung  ist,  welche  , 
am  sichersten  alle  übrigen  nach  sich  zieht.  Abkühlung,  Totenstarre  sind 
Erscheinungen,  welche  erst  längere  Zeit  nach  dem  Tode  eintieten. 

Der  tote  Körper  fällt  der  Fäulnis  anheim,  falls  nicht  vorher  Ver- 
trocknung (Mumifikation)  eintritt,  wie  z.  ß.  in  der  Regel  an  sehr  kleinen 
Tieren  bei  gewöhnlicher  Luftbeschaffenheit.  Die  Fäulnis  ist  ein  unter  der 
Einwirkung  von  Organismen  eintretender  komplizierter  chemischer 
Prozeß,  bei  welchem  die  organischen  Bestandteile  einer  langsamen  Oxy- 
dation unterliegen,  und  spezifische  Produkte,  darunter  gewisse  Alkaloide  - 
(Ptomaine,  S.  91),  entstehen.  Da  Keime  der  Fäulnisbakterien  beständig  in 
der  Umgebung  und  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  vorhanden  sind,  so 
muß  angenommen  werden,  daß  das  lebende  Protoplasma  ihre  Einwande- 
rung und  Vermehrung  verhindert. 

Auch  ohne  Fäulnis,  hei  Fernhaltung  septischer  Bakterien,  finden  nach  dem  Tode 
langsame  Zersetzungen  tierischer  Gewebe  und  Flüssigkeiten  statt,  welche  bei  enteren 
bis  zur  Verflüssigung  führen  können.  Diese  Vorgänge  werden  als  Autodigestion 
oder  Autolyse  bezeichnet.  Sie  bestehen  grösstenteils  in  hydrolytischen  Spaltungen, 
welche  anscheinend  durch  Enzyme  von  ähnlichen  Eigenschaften  wie  die  der  t erdauungs- 
enzyme  eingeleitet  werden.  Ob  dieselben  schon  während  des  Lebens  vorhanden  sind 
oder  erst  nach  dem  Tode  entstehen,  ist  noch  nicht  festgestellt.  - Ueber  Verwesung 
mit  Bildung  von  Leichenwachs  s.  S.  657. 
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Beim  Naclischlagen  wolle  man  berücksichtigen,  daß  die  lateinischen  und  griechischen  Fremdwörter, 
außer  wo  sie  mit  fremdländischer  Endung  anftreten,  phonetisch  geschrieben  sind,  also  z.  B.  Kar- 
bonate, Zentralorgane,  Akkommodation,  Akzent;  dagegen  Centrum  ciliospinale.  Canalis  neurentericus. 
Bei  den  chemischen  Bestandteilen  des  Körpers  sind  im  allgemeinen  nur  diejenigen  Stellen  angeführt, 
welche  ihre  chemische  Natur,  nicht  diejenigen,  welche  ihr  Vorkommen  betreffen. 


Abbe  ’sebe  Vergrößerung  425. 

Abbildung,  reelle,  virtuelle  40,  42;  nicht 
homozentrische  52;  durch  eine  sphä- 
rische Fläche  41 ; durch  zwei  und 
mehr  Flächen  46,  48;  durch  Spiegel 
40,  45;  durch  Linsen  49,  424;  im 
Auge  385,  400. 

Abblendung  von  Strömen  61. 

Abdominaltypus  der  Atmung  544. 

Abducens,  Ursprung  280;  Physiologie  287. 

Aberration  53;  im  Auge  401. 

Aberroskop  401. 

Abführmittel  618. 

Abklingen,  von  Tönen  373;  von  Licht- 
eindrücken 409,  farbiges  415,  417. 

Abmortual  142. 

Abnabelung  707. 

Absonderung,  Geschichtliches  556;  Mo- 
dus 557,  558,  598;  paralytische  564: 
innere  600. 

Absorption  s.  Aufsaugung;  von  Gasen  22. 

Absorptionskoeffizienten  23. 

Absorptionsspektra  54,  467. 

Absterben  731;  des  Blutes  473;  der 
Muskeln  149;  der  Nerven  233. 

Abterminal  142. 

Abwechselungen,  Volta’sche  225. 

Abweichung,  sphärische  53,  des  Auges 
401 ; chromatische  55,  des  Auges  400. 

Accelerans  cordis  492. 

Accessorius,  Ursprung  279;  Physiologie 

Achromasie  55. 

Achromatische  Substanz  113. 

Achselhöhle,  Temperaturmessung  668. 

Acusticus,  Ursprung  279;  Physiologie 
s.  Gehörorgan. 

Adamkiewicz’schc  Reaktion  105. 

Adaptation  408,  420. 


Addison'sche  Krankheit  601. 

Adenin  98. 

Adenoidgewebe  s.  Retikulärgewebe. 
Aderfigur,  Purkinje’sclie  405,  427. 
Aderhaut  s.  Chorioidea. 

Aderlass  s.  Blutentziehung. 

Adiabatische  Prozesse  15,  16,  17. 
Adipocire  657. 

Admortual  142. 

Adrenalin  601. 

Aequivalente  der  Energieformen  10,  12. 
Aeroplethysmograph  547. 

Aerotonometer  526. 

Aesthesiometer  334. 

Aestbesodie  262. 

Aethal  90. 

Aether,  Wirkung  auf  Blut  464. 
Aetherarten  89. 

Aethylen-,  Aethylidcn-Milchsäure  58,  SS. 
Aethylenimin  s.  Spermin. 

A et  b yl  sch  wefelsäure  90. 

Affen,  Temperatur  668. 

After  274,  618;  Entstehung  716,  730; 

widernatürlicher  624. 

Agonie,  Schweißabsonderung  572. 
Akkommodation,  des  Ohres  356;  des 
Auges:  Geschichtliches  347,  Wesen 
386,  Mechanik  390,  binokulare  436, 
Einfluß  auf  Distanzschätzung  450. 

A kkommodationslinse  388. 
Akkommodationsphosphen  429. 
Akkumulator  70. 

Akrylsäure  87,  97. 

Aktionsströme,  des  Muskels  135,  160. 
166;  des  Nerven  238,  Beziehung  zur 
Nervenleitung  243;  des  elektrischen 
Organs  248;  der  Zentralorgane  262. 
304:  der  Netzhaut  407;  des  Herzens 
496;  der  Drüsen  s.  Sekretionsströme. 
Akzent  213. 
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Alanin  87. 

Albumin  s.  Eiweißkörper. 

Albuminate  107. 

Albuminoide  107;  Verdauung  622. 
Albuminurie  585. 

Albumosen  107,  622. 

Aldehyde  86. 

Aldosen  101. 

Alezithale  Eier  689. 

Alkalialbumin  at  107. 

Alkohol  86;  in  Getränken  665;  Wirkung 
auf  Blut  464,  auf  den  Stoffumsatz  652, 
auf  die  Temperatur  684. 

Alkoholgärung  101, -622. 

Alkoholsäuren  87. 

Allantoin,  Allantursäure  96,  97,  578. 
Allantois  719,  720. 

Alloxurkörper  97. 

Alloxyproteinsäure  577. 

Alterationstheorie  166. 

Alternativen  s.  Abwechselungen. 

Amboß  s.  Gehörknöchelchen. 
Ameisensäure  87. 

Ametropie  388 ; Bestimmung  s.  Optometrie. 
Amide,  Amine  91. 

Aminosäuren  92. 

Ammoniak  84;  im  Blute  528;  Ausschei- 
dung durch  Atmung  530;  Ueberführung 
in  Harnstoff  etc.  583. 

Amnion  718,  720. 

Amöboidbewegung  114;  angebliche  der 
Neuronen  s.  Neuronen. 

Amphibien,  Stimmbildung  203;  Stimm- 
reflex 264;  Blut  462,  465;  Kreislauf 
483;  Atembewegung  548;  Niere  727; 
Haut  115,  560,  593;  Eier  und  Zeugung 
264,  689,  697,  699. 

Ampullen  s.  Labyrinth. 

Amylnitrit  636. 

Amylum  s.  Stärke. 

Anämie  des  Gehirns  318. 

Anämische  Krämpfe  290,  552. 
Analmembran  730. 

Anektase  540,  546;  künstliche  54^. 
Anelektrotonus  s.  Elektrotonus. 
Anemokalorimeter  671. 

Anfangszuckung  133,  163. 

Angelikasäure  87. 

Animalische  Funktionen  4. 

Anion  s.  Ionen. 

Anisotropie  56;  Erkennung  o7;  des 
Muskels  127,  128. 

Anissäure,  Anisursäure  580. 

Anklingen, akustisches 373;  optisches  40^. 
Anpassung  s.  Züchtung. 

Antagonisten  146,  182. 

Antienzyme  629. 

Antipepsin  629. 


Antipepton  625. 

Antipcristaltik  615. 

Antiphon  351. 

Antitrypsin  629. 

Antrum  pylori  s.  Magenbewegung. 

Anus  s.  After. 

Aorta,  Aortenbögen,  Entwicklung  7 1 7, 726. 
Aortenbulbus  483,  484,  497. 

Aphasie  305. 

Aplanatismus  53. 

Apnoe  551,  553;  O-Gehalt  des  Blutes 
529;  Beziehung  zum  Brechakt  613, 
zur  Strychninwirkung  265. 
Apomorphin  614. 

Apoplexie  299. 

Apperzeptionszeit  314. 

Appetitsaft  566. 

Aquaeductus  cochleae,  vestibuli  358; 

Sylvii  275. 

Arachinsäure  87. 

Arbeit  8,  9,  139;  des  Stromes  75;  innere 
und  negative  140,  153,  675;  s.  auch 
Muske  lanstrengun  g. 

Arbeitsdyspnoe  554. 

Area  vasculosa  716,  720. 

Arginin  99. 

Aromatische  Verbindungen  85,  89. 
Arrectores  pili  680. 

Arsen,  arsenige  Säure  636,  652. 

Arten,  Entstehung  s.  Deszendenztheorie. 
Arterien  478,  479;  mechanische  Bedeu- 
tung 501;  Erscheinungen  504;  Kon- 
traktilität 516 ; direkte  Reaktionen  521; 


Innervation  s.  Gefäßnerven. 
Arterienblut  476,  528. 

. , _ _• l , KAI 


Arterien  töne  509. 

Arthrodie  s.  Kugelgelenk. 

Arytbmie  des  Herzens  496,  499.  j 
Asche  83;  Gehalt  der  Organe  85:  der 
Milch  und  des  Säuglings  596. 
Asparagin  632,  650. 

Asparaginsäure  94,  624. 

Asphyxie  s.  Erstickung. 


spiratae  211. 

spiration  des  Thorax  s.  Ihorax. 
.ssimilation  83,  631;  im  neuromusku- 
lären Sinne  173,  242,  338,  345,  9 


ssoziationsfasern  284. 
ssoziationszeit  316. 
stasie  71.  , 

stigmasie  der  Bilder  o2,  40-. 
stigmatismus  des  Auges  402. 
Symmetrie,  des  dioptrischen  ApParatei 


Ataxie  339. 

Atelektase  s.  Anektase. 
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Atembewegungen  542;  bei  Tieren  548; 
erste  s.  Neugcborne;  terminale  554; 
periodische  554;  Rythmus  und  Inner- 
vation 550;  Regulation  554;  Wirkung 
auf  den  Blutstrom  508,  509,  54S. 

Atemnerven  551:  regulatorische  554. 

Atlas  183. 

Atmograph  543. 

Atmosphäre  s.  Luft. 

Atmung,  Geschichtliches  524;  Wesen  525; 
innere  170,  525,  536,  s.  auch  Muskeln; 
Mechanik  540,  s.  auch  Atembewe- 
gungen; Mengen  s.  Gaswechsel;  der 
Zellen  120;  des  Eies  und  des  Em- 
bryos 70S,  s.  auch  Plazenta;  Wirkung 
auf  den  Stoffumsatz  652. 

Atmungsbedürfnis  551. 

Atmungsgeräusche  548. 

Atmungsorgane  540,  549. 

Atmungszentra  288,  308,  551. 

Atrioventrikularklappen  484,  488. 

Atrophie  151,  246;  s.  auch  Degeneration. 

Atropin,  Wirkung  auf  glatte  Muskeln 
175,  auf  Auge  und  Sehen  387,  393, 
396,  436,  450,  456,  auf  das  Herz  491, 
auf  Absonderungen  559,  560,  564, 
593,  auf  den  Darm  617. 

Atterminal  142. 

Audiphon  351. 

Aufmerksamkeit  313. 

Aufnahmeapparate  326. 

Aufrechtsehen  421. 

Aufsaugung  618;  im  Digestionsapparat 
620;  sonstige  637;  Nerveneinfluß  638. 

Auge  376;  Konstanten  383;  optische 
Kraft  384;  facettiertes  379;  schema- 
tisches 380;  reduziertes  384;  Blutlauf 
428,  453;  Entwicklung  722,  723;  s. 
auch  Sehen,  Akkommodation  etc. 

Augenabstand  437. 

Augenbewegungen,  Augcnstellungcn,  Ge- 
schichtliches 378;  Gesetze  430,  434; 
Beziehung  zum  Horopter  441 ; im 
Schlaf  310;  auf  Rindenreizung  302. 

Augenbrauen  459. 

Augen drehpunkt  430. 

Augendruck  s.  Druck. 

Augenleuchten  119,  397. 

Augenlider  457. 

Augenmaß  450. 

Augenmedien  s.  Humor  aqueus,  Glas- 
körper, KrystalUinse. 

Augenmuskeln  434. 

Augenspiegel  397,  454. 

Augenstellungen  s.  Augenbewegungen. 

Augentäuschungen , geometrische  450, 
451,  452;  sonstige  s.  Irradiation,  Kon- 
trast, flatternde  Herzen. 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aufl. 


Augentrübungen  427. 

Augenwimpern  459. 

Aura  seminis  686. 

Ausgaben  des  Körpers  s.  Stoffwechsel. 
Auslösung  4,  11,  145,  215. 

Austritt,  galvanischer  143,  239. 
Autodigestion,  Autolyse  734. . 
Automatic  269,  289. 

Autotomie  265. 

Axialstrom  237. 

Axonreflex  324. 

Azetessigsäure  88. 

Azeton  86,  88. 

Azetonurie  326,  637. 

Azidalbumin  107,  622. 


JDäder  654,  681. 

Bänderung,  Pontana’sche  230. 
Balgdrüsen  642. 

Balken  284,  299. 

Barbitursäure  96. 

Barytsalze,  Wirkung  290. 
Basilarmembran  s.  Schnecke. 

Basis  pedunculi  s.  Pedunculus. 
Baßtaubheit  369. 

Bauchpresse  509,  548,  589,  618,  705. 
Bauchreden  200,  213. 

Bauchspeichel  s.  Pankreassaft, 
ßauchstiel  720. 

Bauchsympathikus  325. 

Becherzellen  572. 

Befruchtung  689,  699,  702:  künstliche 

685,  699. 

Begattung  699;  spinales  Zentrum  264. 
Belegzellen  567. 

Bell’scher  Lehrsatz  258,  519. 
ßell’sches  Phänomen  457. 

Benzaldehyd,  Benzamid  5S0. 
Benzoesäure  89,  580. 

Benzol  85,  91. 

Benzoylamidoessigsäure  s.  Ilippursäure. 
Beobachtung  l. 

Bernsteinsäure  88,  578. 

Beschleunigung  29. 
Beschleunigungscmpfindung  340,  360. 
Beschleunigungsnerven  des  Herzens  492. 
Beuger  und  Strecker  s.  Antagonisten. 
Bewegung,  tierische  3,  111,  114.  124.  177. 
Bewegungsempfindungen  339,  360. 
Bewußtsein  s.  Seelentätigkeiten. 

Bczoarc  89. 

Bienen,  Wachsbildung  65S:  Partheno- 
gencsis  703. 

Bier  655. 

Biesmilch  s.  Kolostrum. 

Bikuspidalklappe  484. 

Bilanzversuche  645,  646. 

47 
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Bild,  ßildpunkt  s.  .Abbildung. 

Bildungsdotter  709. 

Bilirubin  etc.  s.  Gallenfarbstoffe. 

Bindegewebe  603. 

Binokulärsehen  436,  444. 

Biogenetisches  Gesetz  708,  711. 

Biuret  96. 

Biuretreaktion  105,  625. 

Blättermagen  614. 

Blase  s.  Harnblase. 

Blasen  546. 

Bleuimatotrop  432. 

Blickfeld  422. 

Blinddarm  615,  628. 

Blinde,  Tastsinn  333. 

Blinzeln  457. 

Blockierung  von  Nerven  232. 

Blockzellen  498. 

Blut  460;  fötales  472.  727;  Analyse  85, 
474;  elektrisches  Leitvermögen  463: 
auf  Höhen  475;  Sauerstoff kapazität 
529;  Absterben  473:  Wirkung  auf 

Glykogen  635;  Entstehung, Erneuerung 
s.  Blutbildung. 

Blutbewegung  478,  50  lj  Entdeckung 
47S;  Geschwindigkeit  505,  512,  514; 
Wirkung  der  Schwere  516;  Beziehung 
zur  Temperatur  678;  im  Muskel  150, 
519;  im  Gehirn  319;  im  Auge  428, 
453;  Innervation  490,  516. 

Blutbildung  641:  embryonale  644,  712, 
716. 

Blutdruck,  im  allgemeinen  501 ; im  Herzen 
486,  487;  in  Arterien  501,  504,  508; 
in  Venen  509;  in  Kapillaren  511; 
Einfluß  auf  das  Herz -495;  Regulation 
522. 

Blutegelextrakt  472. 

Blutentziehung  s.  Blutung. 

Blutersatz  s.  Transfusion. 

Blutfarbstoffe  99:  s.  auoh  Hämoglobin. 

Blutgase  466,  525,  529. 

Blutgefäßdrüsen  599,  642,  643,  644; 
Entstehung  725,  726. 

Blutgefäße  s.  Arterien,  Venen,  Kapillaren, 
Blutbewegung,  Gefäßnerven;  Ent- 
stehung 716,  719,  726;  Einfluß  auf 
Blut  471. 

Blutgerinnung  461,  462,  471. 

Blutkörper,  farblose  s.  Leukozyten;  rote 
461,  462;  Bewegung  in  den  Kapillaren 
510;  Auswanderung  511;  Untergang 
643:  Erneuerung  s.  Blutbildung. 

Blutkreislauf  s.  Blutbewegung. 

Blutkrystalle  465,  469. 

Blutkuchen  461,  462. 

. Blutmenge  476;  Einfluß  aul  den  Blut- 
druck 503. 


Blutplättchen  471. 

Blutplasma  461,  462,  471 ; molekulare 
Konzentration,  Alkaleszenz  475. 
Blutserum  461,  462,  474,  477,  527. 
Blutspindcln  471. 

Blutstillung  s.  Blutung. 

Blutströme,  galvanische  167,  474,  560. 
Blutstrom  s.  Blutbewegung. 

Blutumlauf,  Dauer  512,  516. 

Blutung  (Blutentziehung,  Blutstillung) 
460,  471,  479,  516,  523;  menstruale 
693,  700;  bei  der  Geburt  706. 
Blutverteilung  476,  523. 

Bogengänge  s.  Labyrinth. 

Bolometrische  Methode  64. 

Branntwein  665. 

Brechakt,  Brechmittel  s.  Erbrechen. 
Brechungsindices  39:  Bestimmung  für 
das  Auge  381. 

Brechungsgesetze  39,  52,  54. 
Brechzustand  s.  Refraktion. 
Bremsergometer  676. 

Brennlinien,  Brennstrecke,  Brennfläche 
52,  53. 

Brennpunkte,  Brennweiten  41:  einer 

sphärischen  Fläche  42 ; eines  Systems 
47,  48;  des  Auges  384. 

Brentano’sche  Täuschung  452. 
Brenzkatechin  S6,  581. 
Brenzschleimsäure  580. 

Brillen  389;  s.  auch  Zylinderlinsen. 
Bronchialmuskeln  550. 

Brondgeest'scher  Versuch  270. 

Bronzed  slcin  601. 

Brot  665,  666. 

Brücke  s.  Varolsbrücke. 

Brücke’ scher  Muskel  s.  Ziliarmuskel. 
Brütung  708. 

Brunner  sehe  Drüsen  571,  572,  624. 
Brunst  694. 

Brustdrüse  s.  Milchdrüse.  Thymusdrüse., 
Brustkasten  s.  Thorax. 

Brustmark  s.  Rückenmark. 

Bruststimme  201. 

Brustsympathikus  325. 

Büschel,  Haidinger'sche  428. 

Bulbus  s.  Aortenbulbus,  Auge,  Kopf- 
mark. i 

Burdach’scher  Strang  s.  Rückenmark, 
Kopfmark. 

Butter,  Butterfette  90,  595. 

Buttersäure  87. 

Buttersäuregärung  101.  622. 
Butylchloral  581. 

Butyrin  90. 
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(Sielio  auch  K und  Z.) 

Oamper’sclicr  Winkel  297. 

Canalis,  neurentericus  714;  Schleuimii 
455;  thyreoglossus  725;  Wolffii  s. 
WolfPscher  Körper. 

Caput  gallinagiüis  699. 

Centrum  ciliospinale,  anospinale  274. 
Chalazen  690. 

Charnier  s.  Scharnier. 

Chemotaxis  115. 

Chenocholalsäure  89. 

Cheyne-Stokes’sches  Phänomen  310,  554. 
Chiasma  opticum  280,  304,  438,  722. 
Chinasäure  580. 

Chinin  121,  652,  684. 

Chinolin  92,  95. 

Chitin,  Chitosan  103. 

Chlor,  Chloride  82,  84,  539. 

Chloral  581. 

Chlornatrium  84,  652;  Transfusion  477. 
Chloroform,  Wirkung  auf  Blut  464,  auf 
Muskeln  153.  auf  die  Zentren  271. 
Chlorophyll  99. 

Chlorwasserstoffsäurc  84.  539.  565,  568. 
Cholalsäure  89. 

Choleinsäure  89. 

Cholepyrrin  s.  Gallenfarbstoffe. 
Cholesterin,  Cholesterinester,  Cholesterin- 
säure 86,  90.  573. 

Choletelin  100. 

Cholin  91,  92. 

Cholsäure  s.  Cholalsäure. 

Chondroitin,  Chondroitinschwefelsäure, 
Chondroproteide,  Chondrosin  109. 
Chorda  dorsalis  712,  715. 

Chorda  tympani  286 ; Beziehung  zu 
N ervenregen  erationen  235  ;Geschmack.s- 
funktion  342;  gefäßerweiternde  Funk- 
518,  sekretorische  563. 

Chorioidea  399,  400,  406,  453;  Ent- 
stehung 724. 

Chorion  719. 

Chromasie,  chromatische  Abweichung  55, 
des  Auges  401. 

Chromatische  Substanz,Chromosomenll3. 
703. 

Chromatophoren  s.  Pigmentzellcn. 
Chronophotographie  187,  195. 
Chronoskop  75. 

Chylus,  Chylusgefäße  626,  639. 
Chymosin  s.  Labferment. 

Chymus  624. 

Circulus  Willisii  319. 

Clarke’schc  Säulen  254,  257. 

Coecum  s.  Blinddarm. 

Coitus  s.  Begattung. 

Columella  352. 


Corp.  cavernosa  s.  Penis:  quadrigemina 
s.  Vierhügcl;  callosum  s.  Balken 
Striatum  s.  Streifenhügcl. 

Corpus  luteum  693,  705. 

Corti’sches  Organ  s.  Schnecke. 
Cowper’sche  Drüsen  696. 

Cruor  461. 

Crusta  phlogistica  s.  Speckhaut. 
Cumulus  proligerus  691. 

Dämpfung  von  Schwingungen  31. 
Daltonismus  s.  Farbenblindheit. 

Damm,  Entstehung  730. 

Darm,  Entstehung  713,  715,  724,  729; 
Länge  605;  Innervation  572,  616,  618 ; 
Aufsaugung  618:  Kotbildung  630: 

Schutz  gegen  Fremdkörper  617. 
Darmatmung  535. 

Darmbewegung  614. 

Darmdrüsen  571,  572;  Entstehung  724. 
Darmdrüsenblatt  s.  Keimblätter. 
Darmepithel  619,  627. 

Dannfäulnis  625.  629. 

Darmfaserplatte  713. 

Darmfisteln  558.  624;  s.  auch  Thiry'sche, 
Vella’sche. 

Darmgase  622,  630. 

Darmnabcl  714. 

Darmsaft  570;  Wirkung  625. 
Darmverdauung  618. 

Darmzotten  619,  627. 

Darmwand,  assimilative  Vorgänge  626, 
631. 

Darwinsche  Theorie  s.  Deszendenztheorie. 
Debit  des  Herzens  s.  Schlagvolum. 
Decidua  vera,  rellexa,  serotina  704:  men- 
strualis  693.  701. 

Deckmembran  s.  Schnecke. 

Defäkation  618. 

Defibrinieren  461,  462. 

Degeneration,  paralytische,  der  Muskeln 
150;  der  Nerven  233;  in  Zentralorganen 
234,  253;  traumatische  233. 

Dehnung,  Wirkung  auf  Erregbarkeit  144 
230,  495. 

Dehnungskurven  126,  138;  direkte  Ge- 
winnung 3. 

Deiters'scher  Fortsatz  256. 

Deiters’sche  Zellen  359. 

Deklamieren  213. 

Dekrement  der  Errcgungswello  136. 
Dekrementielle  Aktionströme  162,  238. 
Demarkationsstrom  155,  166.  226.  236. 
Dendriten  s.  Neuronen. 

Dentition  s.  Zähne. 

Depressor,  deprcssorisehe  Nerven  493. 520 
Dosccnsus  testiculorum  731. 
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Deszendenztheorie  7,  687,  711. 
Detonieren  202. 

Deutoplasma  689. 

Dextrine  103. 

Dextrose  s.  Traubenzucker. 

Diabetes  586,  635  ; insipidus  s.  Polyurie. 
Dialursiiure  96. 

Diamagnetismus  229. 

Diaminosäuren  92. 

Diapedesis  511. 

Diastasen  110. 

Diastole  484,  485;  aktive  487,  491. 
Diathermansie  der  Augenmedien  410. 
Dichromaten  418. 

Dichte  des  Stromes  s.  Stromdichte. 
Differentialrheotom  158. 

Differenzstöne  s.  Interferenzstönc. 
Diffusion  20,  22. 

Diffusionskonstante  20,  67,  68. 

Dikrotic  507. 

Dilatatoren  s.  Gefäßnerven,  Iris. 
Dimethylamin  91. 

Dioptrie  51. 

Dioptrik  39;  des  Auges  379,  Geschicht- 
liches 376. 

Dipeptide  105,  107. 

Diphthongen  204,  212. 

Disaccharide  102,  621. 

Discs  127. 

Discus  proligerus  691. 

Disdiaklasten  128. 

Dispansivsysteme  49. 

Dissimilation  173,  242,  338,  345,  419. 
Dissonanz  372. 

Dissoziation,  elektrolytische  21,  65,  83. 
Distanzschätzung  450,  451. 

Diureide  96. 

Diuretika  587. 

Donders’scher  Versuch  541,  542,  548. 
Doppelbilder  444. 

Doppelbrechung  56. 

Dotter  s.  Ei. 

Dottergang,  Dottersack  713,  720. 
Dotterhaut,  Bildung  702. 

Dotterkrystalle  690. 

Drehmomente  181;  Zusammensetzung 
durch  Parallelogramm  182,  434. 
Drehpunkt  des  Auges  430. 
Drchschwindcl  s.  Schwindel. 

Dreh  Spulengalvanometer  71. 

Drehung,  spezifische  58. 

Dromograph,  Dromometer  514. 

Druck,  Wirkung  auf  Organismen  539,  auf 
Nerven  230,  338;  in  Röhren  27;  os- 
motischer 20,  Bestimmung  20,  21,  Re- 
gulierung im  Tierkörper  5S3;  intra- 
okulärer 454,  456;  s.  auch  Blutdruck, 
Gchirndruck. 


Druckfigur  428. 

Druckgefälle  27. 

Druckpunkte  337. 

Drucksinn  329,  330,  332. 

Drüsen  556,  557 ; Entstehung  724,  725, 
726;  ohne  Ausführungsgang  599;  s. 
auch  Brunncr’sche,  Meibom’sche  etc. 

Drüsenströme  167,  474,  560. 

Ductus,  Botalli  524,  726;  choicdochus 
576;  endo-  und  perilymphaticus  358: 
omplialo-entericus  s.  Nabel;  thoracicus 
639,  640,  641 ; venosus  Arantii  726,727. 

Duodenum  s.  Darm  und  Brunner’sche 
Drüsen. 

Durst  659. 

Dynamograph  187. 

Dyslysin  89. 

Dyspnoe  551,  553;  als  zentraler  Reiz 
271,  290;  Wirkung  auf  glatte  Muskeln 
176,  auf  die  Iris  396,  auf  den  Stoff- 
wechsel 653. 

Eek’sche  Fistel  574,  584,  632. 

Ei  688,  689,  704;  Entdeckung  685;  Ent- 
stehung 728;  Reifung  701;  Chemie 
690;  Atmung  708;  als  Nahrungsmittel 
664;  Ausstoßung  s.  Eilösung. 

Ejakulation  698,  700. 

Eientwicklung  s.  Entwicklung. 

Eierstock  688,  690,  705;  Einflüsse  aut 
den  übrigen  Organismus  691 ; Entwick- 
lung 728,  729;  Follikelreifung  692. 

Eihäute  s.  Zona,  Chorion,  Amnion;  Zer- 
reißung 705. 

Eikern  701. 

Eilösung  691,  700;  Entdeckung  der  perio- 
dischen 686. 

Einnahmen  des  Körpers  s.  Stoffwechsel. 

Einschachtelungstheorie  707. 

Einschlafen  s.  Schlaf:  der  Glieder  230, 
339,  340. 

Einschleichcn  in  den  Strom  219. 

Eipole  689,  709. 

Eischläuche  728. 

Eisen  84,  596,  663. 

Eiskalorimeter  671. 

Eiströme  712. 

Eiterung  511. 

Eiweißdrüsen  564:  beim  Geschmacksorgan 

344.  _ . 

Eiweißkörper  104:  eigentliche  106;  Reak- 
tionen 105;  Verdauung  und  Resorption 
622:  Assimilation  626:  Beziehung  zur 
Fettbildung  657;  Bedarfsgröße  66.; 
Gehalt  in  Nahrungsmitteln  666. 

Eiweißverbrauch,  Maß  64t;  im  Hungei 
zustand  648;  Abhängigkeit  ion  ( er 
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Nahrung  649,  651 ; Beziehung  zu  Funk- 
tionen 661,  zur  Muskelarbeit  171,  654. 

Ektoderm  s.  Keimblätter. 

Elainsäure  s.  Oleinsäure. 

Elastin  10S;  Verdauung  625. 

Elastizität  30,  31:  der  Muskeln  126,  139: 
der  Arterien  501. 

Elektrizität,  stationäre  Strömung  58,  63 ; 
Induktion  76;  Kapazität  80:  Arbeit  75: 
Wirkung  auf  einzellige  Organismen 
115,  117,  auf  Blut  464,  auf  das  Herz 
496,  499,  auf  Muskeln  140,  163,  176, 
auf  Nerven  219,  239,  auf  das  Rücken- 
mark 261,  263,  auf  das  Gehirn  300, 
302,  auf  die  Haut  330,  auf  das  Ge- 
schmacks- und  Geruchsorgan  344,  348, 
auf  das  Ohr  363,  auf  das  Auge  429, 
auf  elektrische  Fische  249:  tödliche 
Wirkung  500. 

Elektrizität,  pflanzliche  119. 

Elektrizität,  tierische  3,  167;  Geschicht- 
liches 155;  Methodik  155;  Quelle  166, 
167;  am  Muskel  155;  am  Nerven  236; 
am  Gehirn  304;  am  Auge  407;  an 
elektrischen  Fischen  247;  anEpithelien, 
Drüsen,  Ei  etc.  s.  Drüsenströme,  Ei- 
ströme; am  Blut  474,  560;  an  Haaren 
und  Federn  167. 

Elektroden,  gleichartige  74:  unpolari- 
sierbare  70,  75. 

Elektrolyse  65. 

Elektrolyte,  Leitvermögen  65;  Ketten- 
bildung 67. 

Elektromotorische  Kraft  59 ; Messung  73. 

Elektronen  65. 

Elektrotonus,  am  Muskel  140.  163,  240: 
am  Nerven  220,  224,  239  ; Wirkung 
auf  Leitung  219;  Theorie  240. 

Elemente,  chemische  82. 

Elongation  31. 

Embryo  s.  Entwicklung  und  Fötus. 

Emmetropie  387. 

Empfängnis  s.  Konzeption. 

Empfängnishügel  702. 

Empfindlichkeit  der  Organe  327. 

Empfindung  s.  Seelentätigkeiten. 

Empfindungen,  exzentrische  217. 

Empfindungskreise,  der  Haut  333;  der 
Netzhaut  422. 

Emulgierung  19,  626. 

Endkolbcn,  Endorganc  s.  Nervenendkol- 
ben  etc. 

Endolymphe  358. 

Endosmose  s.  Osmose. 

Energie,  Prinzip  6,  8,  10;  Erhaltung  11: 
kinetische  9;  potentielle  10;  spezifische 
2 1 7,  der  Sinnesnerven  337, 344. 369,416. 

Energiequellen  11. 


Entartung  s.  Degeneration. 
Entartungsreaktion  142,  143. 
Enterokinase  571,  624. 
Entfernungsschätzungs.Distanzschätzung. 
Entladungshypothese  174. 

Entoderm  s.  Keimblätter. 

Entoptische  Erscheinungen  427. 
Entotische  Erscheinungen  375. 
Entschlußzeit  315. 

Entwicklung,  Geschichtliches  707;  Vor- 
gänge 708,  nach  der  Geburt  731;  zeit- 
liche Verhältnisse  731. 

Entzündung  511,  521,  669. 

Enzyme  90,  109;  s.  auch  Pepsin.  Tryp- 
sin etc. 

Ependymzellen  256. 

Epigenesis  707. 

Epiglottis  s.  Kehlkopf. 

Epilepsie  301. 

Epinephrin  601. 

Epistropheus  184. 

Erblichkeit  7. 

Erbrechen  613. 

Erektion  s.  Penis. 

Erepsin  571,  625. 

Erfrieren  683. 

Ergograph  148. 

Ergometer  676. 

Erholung  s.  Ermüdung. 

Erigens  590,  618,  697. 

Erinnerung  306. 

Erkennungszeit  s.  Perzeptionszeit. 
Ermüdung,  allgemeine  309;  der  Muskeln 
147,  173;  der  Nerven  232;  des  Ohres 
374;  des  Auges  408,  418. 

Ernährung  s.  Nahrung  und  Stoffwechsel. 
Erregbarbeit,  spezifische  146,  232. 
Erregung,  im  allgemeinen  4:  elektrische, 
allgemeines  Gesetz  141,  219,  243;  po- 
lares Gesetz  115,  141,  222,  224.  243. 
Erstickung  525,  551,  552,  554. 
Erstickungsblut  528.  587. 

Essen  607. 

Essigsäure  87. 

Ester  89. 

Euter  596. 

Evolutionstheorie  707. 

Exkremente  s.  Kot. 

Exkrete  557,  645. 

Exkretin  630. 

Experiment  1. 

Experimcntum  mirabile  311. 

Explosivlaute  211. 

Exspiration  s.  Atombewegungen. 
Extinktionskoeffizient  468. 

Extrastrom  79. 

Extrasystolen  495.  498. 

Extremitäten,  Entwicklung  721. 
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1 acettenaugen  379. 

Facialis,  Ursprung  279;  Physiologie  286; 
s.  auch  Chorda  tympani. 

Facialislähmung  270,  343. 

Faeces  s.  Kot. 

Fäulnis  734;  Beziehung  zur  Totenstarre 
151;  s.  auch  Darmfäulnis. 

Fall  29. 

Fallrheotom  159. 

Farbenblindlicit  411,  417,  419. 

Farbenglanz  449. 

Farbenkreisel  413. 

Farbenmischung  412,  417,  419;  binoku- 
liire  418,  437. 

Farbensehen  410;  Geschichtliches  377; 
Theorien  416,  418. 

Farbenwechsel  der  Amphibien  115. 

Farbenzerstreuung  54. 

Farbstoffe,  tierische  99;  des  Blutes  99, 
100,  465,  468. 

Faserstoff  s.  Fibrin. 

Faserzellen,  kontraktile  s.  Muskeln, 
glatte. 

Federn  s.  Gefieder. 

Fenster,  ovales  351;  rundes  357. 

Fermente  1 09 ; zuckerbildendes  der  Leber 
635;  s.  auch  Enzyme. 

Fernpunkt  387. 

Fernrohr  424,  425,  449. 

Ferse,  Ablösung  137,  186. 

Fett,  Fettgewebe  85,  603,  649,  659; 

- Ansatz,  Bildung,  Verbrauch  647,  649, 
650,  651,  657. 

Fette  90;  Verdauung  626;  Aufsaugung 
627;  Nährwert  650,  651;  Bedarfsgröße 
662;  Gehalt  in  Organen  659,  in 
Nahrungsmitteln  666. 

Fettgehalt  der  Organe  658. 

Fettsäuren  87. 

Fettwachs  s.  Adipocire. 

Fibrillen  127. 

Fibrin  107,  461,  472,  473. 

Fibrinferment  472,  473. 

Fibringeneratoren,  Fibrinogen  106,  472. 

Fibroin  108. 

Fieber  336,  528,  683. 

Filtration  558,  640. 

Fimbrien  692. 

Firnissen  535. 

Fische,  Blut  462,  465;  Kreislauf  480, 
481,  522;  Atmung  525,  536,  540: 
Schwimmblase  193;  Stimme  203;  Hirn- 
gewicht 297;  Gehör  362;  Auge  389; 
Sehnervenkreuzung  438;  Hautströme 
561;  Eier  und  Befruchtung  689,  699: 
elektrische  3,  218,  247. 

Fissura  sterni  489. 


Fisteln  558:  Thiry’sche,  Vella’sche  571, 
615,  616,  624;  Eck’sche  574,  584,  632. 
Fistelstimme  201,  202. 

Fixieren  422,  435. 

Flamme,  manometrische  37,  507. 
Flatternde  Herzen  453. 

Fleck,  blinder  404,  421,  437;  gelber  421. 
Fledermaus,  Flughautvenen  510,  522. 
Fleisch  168,  664. 

Fleischansatz  649. 

Fleischfresser, Gebiß  606;  Darmlänge 605; 
Harn  578. 

Fleischmilchsäure  88. 

Fleischprismen  127. 

Fleischsäure  168. 

Fliegen  194,  361. 

Flimmerbewegung  116,  549,  692. 
Flimmern,  paralytisches  151,  235:  des 
Herzens  496,  499. 

Flinte,  photographische  195. 
Flüssigkeitsketten  67,  68. 

Flüstern  203,  204,  210. 

Flug  s.  Fliegen. 

Flughautvenen  510,  522. 

Fluor,  Fluoride  84,  539,  603. 
Fluoreszenz  der  Augenmedien  411. 
Foetus  s.  Entwicklung;  Blut  727;  Puls- 
frequenz 500;  Lunge  540,  542;  s.  auch 
Neugeborene. 

Follikel  642;  Graaf’sche  s.  Eierstock. 
Foramen,  ovale  524,  727;  coecum  725. 
Formanten  206,  210. 

Fortpflanzung  3,  685;  der  Erregung  s. 
Leitung. 

Fossa  Rolandi  282. 

Fovea,  cardiaca  716;  centralis  s. Netzhaut. 
Fremitus  pectoralis  201. 

Froschstrom  155,  157. 

Frost,  Frostgefühl  336,  679,  680. 
Fruchtbarkeit  688. 

Fruchthof  710. 

Fruchtzucker  102,  633. 

Fühler  der  Insekten  346. 

Fühlsphären  304. 

Fundusdrüsen  s.  Magen. 

Funiculus  gracilis,  cuneatus  s.  Rücken- 
mark, Kopfmark. 

Furchung,  Furchungskern  702.  709:  »ic- 
schichtliches  708. 

Furfurol  89,  101,  580. 

Fuß  des  Hirnschenkels  s.  Pedunculus. 
Fußgelenke  186. 


Gl  ahnen  551. 

Gänsehaut  680. 

Gärungen  101;  des  Harns  oi.  . 
dauungsapparat  622. 


im  Vcr- 
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Gärungsmilchsäure  88. 

Galaktose  102. 

Galle  85,  572;  Wirkungen  623,  624,  627. 

628,  629,  630;  Schicksal  628. 
Gallenblase  576. 

Gallenfarbstoffe  100,  573,  575. 
Gallenfisteln  576,  628,  629,  630. 
Gallensäuren  89;  s.  auch  Glykocholsäure 
etc.;  Wirkung  auf  Blut  464.  auf  Eiweiß 
624. 

Gallussäure  579. 

Galtonpfeife  366. 

Galvanische  Erscheinungen  s.  Elektrizität. 
Galvanometer  71. 

Galvanotaxis  115. 

Galvanotropismus  263,  293. 

Gang  s.  Gehen. 

Ganglien  s.  Spinalganglien  und  Sym- 
pathikus. 

Ganglienextrakte  523. 

Ganglienleiste  723. 

Ganglienrellexe,  sympathische  324,  565. 
570. 

Ganglienzellen  251,  256.  321;  des  Herzens 

497. 

Ganglion,  ciliare  395;  coeliacum  325; 
Gasseri  s.  Trigeminus;  spirale  279, 
359;  submaxillare  565. 

Gartner’sche  Kanäle  728. 

Gase,  Quantitätsbestimmung  14:  kine- 
tische Theorie  12;  Volum  und  Druck 
13 ; Osmose  und  Absorption  22 ; lockere 
Bindung  25;  irrespirable,  giftige  539. 
Gaspumpe  23. 

Gasspannung,  in  Flüssigkeiten  24,  25; 

im  Blute  526,  528;  in  Geweben  536. 
Gassphygnoskop  507. 

Gastrula  711. 

Gaswechsel  s.  Atmung;  Messung  530: 
Größen  532:  Mechanik  533;  Einfluß 
der  Temperatur  653. 

Gaumen,  Gaumensegel  204,  212,  213; 

Entwicklung  730. 

Gaumenbuchstaben  210. 

Gebiß  s.  Zähne. 

Geburt  705. 

Gedächtnis  304. 

Gefäße  s.  Blutgefäße,  Lymphgefäße. 
Gefäßfigur  s.  Aderfigur. 

Gefäßhof  s.  Area  vasculosa. 

1 icfäßnerven,  verengernde  5 17;  erweiternde 
518;  des  Herzens  493;  des  Gehirns 
319 ; derLungen  518,  542 ; derSpeichel- 
drüsen  563;  der  Muskeln  150,  519. 
Gefäßsystem,  Entwicklung  716,  726:  Ge- 
samtwiderstand  503. 

Gefäßzentra  519:  spinale  270,  521:  im 
Kopfmark  290. 


Gefieder,  Elektrizität  167;  thermische 
Bedeutung  669. 

Gefrieren  bei  Insekten  682. 

Gefrierpunktserniedrigung  2 1 . 

Gefühl  326. 

Gegenfarben  418;  s.  auch  Kontrast. 

Gehen  187. 

Gehirn,  Geschichtliches  249 ; Anatomi- 

' schcs  275;  Entwicklung  714,  722; 
Größen  und  Gewichte  297 ; Funktionen 
287, 291,296;  Wirkung  auf  das  Rücken- 
mark 268;  Kreislauf  318;  Temperatur 
319;  Chemie  85,  317;  s.  auch  Großhirn. 

Gehirnbewegung,  Gehirndruck  320. 

Gehirnganglien  s.  Streifenhügel  etc. 

Gehirnnerven,  Geschichtliches  250;  Ur- 
sprung, Kreuzung  275,278  ; Funktionen 
284:  s.  auch  die  einzelnen. 

Gehörgang  350. 

Gehörknöchelchen  350,  351 ; Entstehung 
729,  730. 

Gehörorgan  349;  Ermüdung  373:  Ent- 
wicklung 724,  729,  730. 

Geistesarbeit,  Einfluß  auf  Stoffumsatz  654. 

Gelatine  s.  Leim. 

Gelbsucht  574. 

Gelenke  177. 

Gelcnksclimiere  s.  Synovia. 

Gcmeingefühle  326. 

Generatio  spontanen  s.  Urzeugung. 

Generationswechsel  709. 

Genußmittel  665. 

Geräusche  363;  Wahrnehmung  367. 

Gerbsäure  579. 

Geruchsorgan,  Geruchssinn  345:  Ent- 
stehung 724:  Rindenbezirke  304:  Be- 
ziehung zur  Atmung  549. 

Geschlechter  688;  Entstehung  729. 

Geschlechtshöcker  730,  731. 

Geschlechtsreife  s.  Pubertät. 

Geschlechtsteile  s.  Eierstock,  Hoden  etc.; 
Entwicklung  715,  728,  730.  731. 

Geschlechtstrieb  696. 

Geschmack,  elektrischer  344. 

Geschmacksorgan,  Geschmackssinn  341 ; 
Rindenbezirke  304. 

Geschwindigkeit  29;  Messung  für  Elut- 
strömung  514;  s.  auch  Nerven,  Muskeln. 
Blutbewegung. 

Gesichtserscheinungen,  subjektive  429: 
entoptische  427. 

Gesichtsfeld  421;  Wettstreit  beider  437. 

Gesichtslinie  422,  431,  435. 

Gesichtssinn  s.  Auge. 

Gesichtstäuschungen  s.  Augen  täuschun- 

. s?n- 

Gesichtswinkel,  Camper  scher  297  : s.  auch 
Sclnvinkcl. 
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Getreidekörner  664. 

Gewebe,  Gewebssäfte  602,  638:  Atmung 
s.  Atmung,  innere. 

Gewichtsschätzung  330,  340. 

Gewürze  660. 

Ginglymus  178. 

Giraldes’sches  Organ  728. 

Glanz  449. 

Glaskörper  383,  454;  Entstehung  723.  ' 
Gleichung,  persönliche  311. 
Gleitbewegung  115. 

Gliazellen  256. 

Globin  108,  468. 

Globuline  106. 

Globus  pallidus  283. 

Glomeruli  s.  Nieren. 

Glossopharyngeus,  Ursprung  279;  Punk- 
tionen 286,  gefäßerweiternde  518;  Be- 
ziehung zum  Geschmack  342,  zum 
Schluckakt  610. 

Glottis  s.  Kehlkopf. 

Glutaminsäure  94,  624. 

Glutarsäure  88. 

Glutin  s.  Leim. 

Glykoalbumose  107. 

Glykocholsäure  93,  572. 

Glykogen  103,  168,  170,  172,  633. 
Glykogenbildner  633. 

Glykokoll  93,  108,  580,  582. 
Glykolsäure  88,  93. 

Glykolursäure  96. 

Glykoproteide  109. 

Glykosamin  102,  103,  104,  109. 

Glykose  s.  Traubenzucker. 

Glykoside  103. 

Glykosurie  s.  Diabetes;  alimentäre  634. 
Glykuronsäure  102,  581. 

Glyoxylsäure  97,  105. 

Glyzeride  90;  s.  auch  Fette. 

Glyzerin  86,  633. 

Glyzerinphosphorsäure  90,  92. 

Glyzin  s.  Glykokoll. 

Gmelin’sche  Probe  100. 

Golgi’sche  Methode  252. 

Golgi’sche  Zellen  257. 

Goll’sche  Stränge  s.  Rückenmark. 
Granulosazellen  691,  728. 

Graphik  2 ; s.  auch  Photographie,  Kymo- 
graphie,  Myograph  etc. 

Großhirn,  Anatomisches  und  Quantitatives 

282,  296;  Entwicklung  722;  Physio- 
logie 296. 

Grubengas  85,  530,  539,  621. 
Grundfarben  s.  Farbensehen. 
Gruppenbildung,  beim  Herzschlage  499 : 
bei  der  Atmung  310,  554. 

Guanidin  98. 

Guanin  98,  578. 


Guanogallensäure  89. 

Guanylsiiurc  108. 

Gummi,  Verdauung  621;  tierisches  103. 
Gymnotus  247. 

Gyrus  sigmoideus  300. 


TT aarbalgmuskeln  s.  Arrectores  pili. 

Haare  593;  Elektrizität  167;  als  Tast- 
organe 329,  338;  thermische  Bedeu- 
tung 669;  s.  auch  Augenwimpern, 
Vibrissae. 

Haarzellen  359. 

Hämatin  99,  468;  reduziertes  469;  eisen- 
freies s.  Hämatoporphyrin. 

Hämatoidin  100,  469. 

Hämatokrit  475. 

Hämatokrystallin  s.  Hämoglobin. 

Hämatoporphyrin  100,  469. 

Hämin  99,  469. 

Iiämochromogen  469. 

Hämodynamik  26,  28,  501,  503. 

Hämoglobin  108,  465;  Verhalten  zu 
Gasen  466,  526;  Spektrum  467;  als 
Muskelfarbstoff  168;  Erhaltung  beim 
Hungern  649 ; Vermehrung  auf  Höhen 
475 ; Beziehung  zur  Gallenbildung  575 ; 
Entstehung  im  Körper  632;  thermisches 
Verhalten  679. 

Hämometer  475. 

Iiämopyrrol  100. 

Hämosiderin  469. 

Haftbänder  179. 

Hagelschnüre,  Hahnentritt  690. 

Haidin ger’sclie  Büschel  428. 

Halbieren  einer  Linie  451. 

Halbvokale  210. 

Halluzinationen  309,  429. 

Halsmark  s.  Rückenmark. 

Halssympathikus  325;  konstriktorische 
Fasern  517,  dilatierendc  518;  Bezie- 
hungen zur  Atmung  555,  zu  Sekre- 
tionen 563,  592,  zur  Iris  393,  zu  an- 
deren Augenteilen  457,  458. 

Hammer  s.  Gehörknöchelchen. 

Harmonie  373. 

Harn  85,  577,  590;  Absonderung  582, 
584;  Temperatur  668. 

Harnblase  587:  Entwicklung  719,  730: 
Zentra  und  Innervation  274,  589. 

Harndrang,  Harnentleerung  588,  589. 

Harnfarbstoffe  99,  582. 

llarngärung  579. 

Harnkanälchen  s.  Niere. 


Harnleiter  587. 

Harnröhre  588;  Entstehung  730. 


Harnsack  s.  Allantois. 
Harnsäure  96,  97,  582,  584: 


Schicksal 
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eingefiihrter  580. 

Harnstoff  95,  96;  als  Maß  des  Stoff- 
wechsels 647;  Entstehung,  Ausschei- 
dung 582,  583. 

Haube  (Magen)  614. 

Haubenregion  278. 

Hauchen  529,  550. 

Hauptbrennpunkte  und  -Weiten  s.  Brenn- 
punkte. 

Hauptdotter  689,  709. 

Hauptebenen,  Hauptpunkte  44;  eines 
Systems  47 ; des  Auges  384. 

Hauptstrahlen  49,  385. 

Hauptzellen  567. 

Haushalt,  tierischer  646;  thermischer 
675,  677. 

Haut,  Temperatur  668,681;  Wärmeaus- 
gabe 677. 

Hautabsonderungen  591. 

Hautatmung,  Hautverdunstung  635.  645, 
677. 

Hautdrüsen  591,  593;  der  Amphibien 
593. 

Hautempfindungen  327,  328,  335,  337. 

Hautfarbenwechsel  115. 

Hautfaserplatten  713. 

Hautkrystalle,  irisierende  98. 

Hautmuskeln,  glatte  392,  680. 

Hautnabel  714. 

Hautreize,  Einfluß  auf  Stoffumsatz  654. 

Hautresorption  637. 

Hautströme  157,  162,  167,  560. 

Hauttalg  593. 

Hauy’scher  Stab  71. 

Hefegärung  101. 

Heizung  681. 

Helligkeit  408. 

Hemiopie  438. 

Hemipepton  625. 

Hemiplegie  299. 

Hemmungsbänder  179. 

Hemmungsnerven,  für  gewöhnliche  Mus- 
keln 145,  147;  für  das  Herz  490;  für 
die  Atmung  555;  für  Magen  und 
Darm  613,  616;  für  Sekretionen  560, 
570;  für  Spinalreilexe  273. 

Herbivoren  s.  Pflanzenfresser. 

Hermaphroditismus  689. 

Herz  481 ; vergleichend  Anatomisches 
481;  Entwicklung  717,  736;  Beob- 
achtung 483,  494;  Muskulatur  174, 
495;  Erregungsleitung  496;  Ursprung 
der  Pulsationen  497;  Innervation  s. 
Herznerven;  Mechanik  484,  485;  Tonus 
499;  Schlagvolum  513;  Kraft  485; 
Saugkraft,  Blutdruck  486,  487 ; Er- 
nährung 493;  galvanisches  Verhalten 
157,  496;  sekundäre  Zuckungen  163. 


Herzbeutel  s.  Perikard  und  Liquor  peri- 
cardii. 

Herzen,  akzessorische  510,  520:  flatternde 
453. 

Herzganglien  497. 

Herzgifte  491,  496:  konsekutive  Krämpfe 
552. 

Herzklappen  484. 

Herznerven  490,  732. 

Herzohr  485. 

Herzstoß  s.  Spitzenstoß. 

Herztöne  488. 

Herztonus  499. 

Herzwühlen  s.  Arythmic. 

Heteroalbumose  107. 

Hexenmilch  594. 

Hexonbasen  104. 

Iiexosen  101. 

Highmorshöhle  184,  347. 

Himmel,  scheinbare  Gestalt  451. 
Hineinschleichen  s.  Einschleichen. 
Hinterhirn  291;  Entwicklung  722. 
Ilippursäure  93,  580,  581,  582. 

Hirn  s.  auch  Gehirn. 

Hirnanhang  s.  Hypophysis. 

Hirnarterien,  Verschluß  552;  Innervation 
319. 

Hirnblasen  722. 

Hirnnerven  s.  Gehirnnerven. 

Hirnschenkel  s.  Pedunculus. 

Histidin  95. 

Histone  104,  106. 

Hitze  s.  Wärme. 

Hitzegefühl  336. 

Hoden  688,  694;  Entwicklung  728; 

Descensus  731;  Fernwirkung  697. 
Hodensack,  Entstehung  731. 

Höhenklima  475. 

Höhlenflüssigkeiten  602,  638. 

Hören  s.  Gehörorgan;  diotisches  375; 

subjektives  374;  elektrisches  363. 
Ilörhaare  358. 

Hörrohr  351. 

Hörschärfe  364. 

Hörzellen  358. 

Hörzentra  304. 

Hofacker-Sadler’sches  Gesetz  729. 
Homogentisinsäure  578. 

Homoiothermie  667. 
Homozentrizitätsgesetz  42,  52. 
Homozerebrin  104. 

Hornabstoßung  646. 

Hornblatt  714. 

Horncr’schcr  Muskel  458. 

Hornhaut,  optisches  Verhalten  379— 3S8, 
402;  Ausschaltung  389;  Chemie  und 
Umsatz  455,  603:  Nervenendigungen 
338. 
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Hornstoff  s.  Keratin. 

Horopter  440. 

Kompilation  680. 

Hubhöhe  138. 

Hüftgelenk  179,  185. 

Hülle,  seröse  718. 

Humor  aqueus  383 : Chemie  602 ; Er- 
neuerung 454. 

Hungergefühl  659,  681. 

Hungerzustand  617,  648:  Glykogen- 

schwund 633. 

Husten  549,  556. 

Hydantoin,  Hydantoinsäure  96. 

Hydatide  728. 

Hydrobilirubiu  100,  469. 

Hydrochinon  580,  581. 

Hydrolytische  Spaltungen  s.  Spaltungen, 
Enzyme. 

Hydrozeleflüssigkeit  473. 

Hymen  700. 

Hyocholalsäure  89. 

Hyperästhesie  260,  274. 

Hypermetropie  389. 

Hypnotismus  229,  311. 

Hy  pogastricus  (Plexus  und  Nerv)  590, 
'618,  697. 

Iiypoglossus,  Ursprung  278;  Physiologie 
235,  284,  607 ; Verheilung  mit  anderen 
Nerven  610. 

Hypophysis  523,  601. 

Hypoxanthin  97,  98,  624. 

Ichthulin  109. 

Identische  Punkte  s.  Netzhaut. 
Idiomuskuläre  Kontraktion  s.  Wulst- 
bildung. 

Jekorin  104. 

Ikterus  574. 

Iliozökalklappc  s.  Valvula  coli. 
Immunität,  elektrische  249. 
Imprägnationspfropf  702. 

Inanition  s.  Hungerzustand  und  Erfrieren. 
Indifferenzpunkt  221 ; hydrostatischer516. 
Indigofarbstoffe  100. 

Indikan  578. 

Indikatordiagramme  3. 

Indol  92,  100. 

Indolschwefelsäure  577. 

Induktion,  Induktionsströme  76;  er- 
regende Wirkungen  141,  142,  219.224, 
227,  unipolare  228. 

Injektionen,  subkutane  637. 

Inkrement,  polarisato risches  245. 
Innervation,  kollaterale  235;  gekreuzte 
182,  590. 

Inosinsäure  109. 

Inosit  102,  633. 


Insekten,  Leuchtorgane  118;  Töne  203; 
Augen  379;  Itiechorgane  347;  Blut- 
bewegung 483;  Harn  578;  Temperatur 
669,  682;  Fortpflanzung  689,  709; 
s.  auch  Bienen. 

Insektenfressende  Pflanzen  625. 

Insel,  Reil’sche  283,  305. 

Inspiration  s.  Atembewegungen. 
Instrumente,  optische  424. 

Intensität  des  Schalles  30,  33;  Wahr- 
nehmung und  Reizschwelle  363. 
Interferenz,  optische  57;  von  Nerven- 
erregungen 232. 

Interferenztöne  368,  371. 
Interkostalmuskeln  544. 

Intermedius  AVrisbergii  279. 
Intermittenztöne  366,  368,  371. 

Intervall,  optisches  47. 

Inter vallemp findli chkei t 366. 

Invertasen  110. 

Invertierung  102. 

Involution  692,  733. 

Inzidenz,  schiefe  52,  402. 

Jod  82. 

Jodothyrin  600. 

Ionen  65;  Beweglichkeit  66;  Ge- 
schmacksbeziehung 344;  rythmi- 
sierende  494. 

Iris  und  Pupille  393;  direkte  Licht- 
wirkung 144;  Verhalten  im  Schlaf 
310,  396,  bei  der  Akkommodation 
390;  binokuläre  Beziehung  436 : Zentra 
274,  394:  Entstehung  724. 

Irisieren  der  Haut  98. 

Irradiation  309;  taktile  334;  optische  426. 
Irreziproke  Leitung,  in  Muskeln  136: 
im  Herzen  498;  beim  Reflexvorgang 
268. 

Isocholesterin  86. 

Isometrische,  isotonische  Kontraktion  129. 

131.  „ 
Isosmotischc  (isotonische)  Lösungen  22. 
Isotherme  Prozesse  15,  16. 

Kachexia  strumipriva  599. 

Kadaverin  91. 

Kälte,  Grenzen  für  Organismen  bS2; 
allgemeine  Wirkungen  679.  680;  Wir- 
kung auf  Zellen  117,  auf  Muskeln 

132,  135,  143,  158:  reflektorische  aut 
dieselben  679;  auf  Nerven  219,  229, 
240:  auf  Herz  und  Gelasse  494,  521: 
auf  den  Darm  617:  auf  Stoffumsatz 
und  Wärmebildung  653,  679. 

Kältegefühl,  Kältepunkte  s.  Temperatur- 
sinn. 

Kältestillstand  117,  495. 
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Käse  595,  66*2,  664;  s.  auch  Kasein. 

Kalabargift  s.  Physostigmin. 

Kalium,  Kaliumsalze  84;  Wirkung  auf 
Muskeln  144,  auf  den  Darm  617. 

Kalomel  630. 

Kalorie  12. 

Kalorimetrie  670. 

Kaltblüter  667;  Temperatur  669,  Regu- 
lation 681;  Sauerstoffbedürfnis  320, 
537;  Gaswechsel  653,  654;  Stenson- 
scher  Versuch  150;  experimentelle 
Verwendung  1;  s.  auch  Amphibien, 
Fische  etc. 

Kaltfrösche  320. 

Kalzium,  Kalziumsalze  84;  in  Knochen 
602;  als  Nährstoff  652;  Beziehung 
zur  Blutgerinnung  472,  473.  zur 

Herztätigkeit  494. 

Kampfer  581. 

Kanäle,  halbzirkelförmige  s.  Labyrinth. 

Kapazität,  elektrische  80,  des  Körpers 
165;  des  Herzens  513;  der  Lungen 
546,'  547. 

Kapillarelektrometer  72,  159. 

Kapillaren,  Kapillarkreislauf  480,  510, 
514;  Entdeckung  47S:  Kontraktilität 
und  Innervation  519:  entop  tische 

Sichtbarkeit  428. 

Kapillarröhren,  Strömung  26. 

Kaprin-,  Kapron-,  Kaprvlsäure  87,  90. 

Karbamid  s.  Harnstoff. 

Karbaminsäure  95,  582. 

Karbolsäure  s.  Phenol. 

Karbonate  85;  des  Blutes  527. 

Karboxyl  86,  87. 

Kardia  s.  Magen. 

Kardinalpunkte  48;  Geschichtliches  376; 
des  Auges  383,  391. 

Kardiographie,  innere  487 ; äußere  489. 

Kardiopneumatische  Bewegung  546. 

Karniferrin  168. 

Karnin  98. 

Kartoffeln  665. 

Karunkeln  721. 

Karyokinese  s.  Kernteilung. 

Kasein  109,  623. 

Kastraten  697;  Stimme  202;  weibliche 
692. 

Kataleptische  Starre  152. 

Katalyse  473. 

Katelektrotonus  s.  Elektrotonus. 

Kation  s.  Ionen. 

Kaulosterin  86. 

Kaumagen  614. 

Kehlkopf  195;  Innervation  147,  151,  199; 
Rückwirkung  auf  Atmung  555:  Ver- 
halten beim  Schlucken  608:  respira- 
torische Glottisänderung  550;  als 


Schutzorgan  für  die  Lunge  549;  Ge- 
schmacksfunktion 342;  passive  Ver- 
schiebungen, beim  Atmen  545,  beim 
Schlucken  608,  beim  Singen  200,  bei 
Vokalbildung  203:  unterer  der  Vögel 
203. 

Kehlkopfspiegel  198. 

Keilstrang  s.  Rückenmark. 

Keimbläschen,  Keimlleck  s.  Ei. 
Keimblätter,  Keimblase  708,  710. 
Keimdrüsen  s.  Eierstock,  Hoden. 
Keimepithel  728. 

Keimscheibe  690. 

Keimzentrum  642. 

Ivephalopoden,  Farbenwechsel  115: 
Augen  379. 

Kerasin  104. 

Keratin  108,  626. 

Keratoskop,  Placido’schcs  402. 

Kern  s.  Zellkern. 

Kerne  der  Hirnnerven  s.  Gehirnnerven. 
Kernleiter  240,  244. 

Kernteilung  122,  703. 

Ketone  86. 

Ketosen  101. 

Kieferbildung  729,  730. 

Kiefergelenk  606. 

Kiemen  540. 

Kiemenbögen,  Kiemenspalten  721,  726. 
Kieselsäure,  Kieselsäureester  85,  90. 
Kinder,  Nahrungsbedarf  663;  s.  auch 
Neugeborene. 

Kindspech  s.  Mekonium. 

Kinematograph  188. 

Kinesodie  262. 

Kinetoskop  414. 

Kirchhoff’sche  Sätze  61. 

Klänge  36;  Analyse  37. 

Klangfarbe,  Wahrnehmung  367.  370; 
Phaseneinfluß  370. 

Klangkurven,  Gewinnung  37;  Analyse  38. 
Kleber  664. 

Kleidung  681. 

Kleinhirn  281,  292,295:  Entstehung  722. 
Kleinhirnseitenstrangbahnen  254,  277. 
284. 

Kletterversuch,  Goltz’scher  292. 

Klitoris.  Entstehung  730. 

Kloake  716,  719,  730. 

Klopfversuch,  Goltz’scher  492. 

Klupein  108. 

Kniegelenk  179,  180,  185. 

Kniehöcker  281. 

Kniephänomen  s.  Sehnenphiinomen. 
Knochen,  Chemie  85,  602;  Empfindlich- 
keit 327. 

Knochenleitung  349. 

Knochenmark  642. 
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Knochen  Verbindungen  177. 

Knorpel,  Chemie  85,  608. 

Knorpelleim  s.  Chondrin. 

Knospung  688. 

Knotenpunkte,  stehender  Wellen  38,  34; 
optische  s.  Kardinalpunkte. 

Koagulation,  der  Eiweißkörper  104,  110; 
des  Blutes  s.  Blutgerinnung. 

Kochsalz  s.  Chlornatrium. 

Körnerströmung  115. 

Körper,  gelber  s.  Corpus  luteum. 

Kohlehydrate  101;  Verdaung  und  Re- 
sorption 621;  Beziehung  zur  Leber 
632;  als  Nährstoffe  650,  651;  quan- 
titativer Bedarf  662;  Gehalt  in  Nah- 
rungsmitteln 666;  Beziehung  zur  Fett- 
bildung 658. 

Kohlenoxyd,  Kohlenoxydhämoglobin  466, 
539,  653. 

Kohlensäure  85,  95;  im  Blute  526,  529; 
Entstehung  538;  Ausscheidung  525, 
534,  537;  Mengen  532;  Wirkungen 
336,  539,  553;  als  Maß  des  Stoff- 
wechsels 647;  s.  auch  Karbonate. 

Kohlenwasserstoffe  85. 

Kollagen  108;  Verdauung  etc.  s.  Leim. 

Kollapsluft  547,  548. 

Kollateralen,  nervöse  257. 

Kollateralinnervation  235. 

Kollateralkreislauf  523. 

Kollektivsysteme  49. 

Kolloidsubstanzen  19,  22. 

Kolostrum,  Kolostrumkörper  594,  596, 
597. 

Kolumella  352. 

Koma  311. 

Kombinationstöne  s.  Interferenztöne. 

Kommissuren,  des  Rückenmarks  256; 
des  Gehirns  284;  der  Optici  280. 

Kompensatorische  Pause  498. 

Komplementärfarben  s.  Farbensehen. 

Komplementärluft  546. 

Kondensator  80,  22S. 

Kongestion  318. 

Konjugation  703. 

Konjugierte  Punkte,  Weiten,  Ebenen  41, 
42,  43. 

Konkavlinscn  51. 

Konkavspiegel  46. 

Konsonanten  209. 

Konsonanz  372. 

Kontraktion  s.  Muskeln;  idiomuskuläre 
s.  Wulstbildung. 

Kontraktur  132;  des  Herzens  496. 

Kontrast,  optischer  414,  415,  453; 

Theorien  416;  gustativer  345. 

Konvex  linsen  51. 

Konvexspiegel  46. 


Konzentration  19,  20. 

Konzentrationsketten  67. 

Konzeption  700. 

Koordination  272,  273,  291,  308. 

Kopfgelcnke  183. 

Kopfmark,  Anatomisches  275;  Physio- 
logie 287;  Entstehung  722. 

Kopfstimme  s.  Fistelstimme. 

Kopfsympathikus  324. 

Koprosterin  630. 

Kornea  s.  Hornhaut. 

Koronargefässe  487,  493,  494. 

Korrespondenz  der  Augen,  motorische 
435;  sensuelle  437. 

Kostaltypus  der  Atmung  544. 

Kostmaß  662. 

Kot  630;  Entleerung  618;  Menge  664. 

Kotyledonen  721. 

Krämpfe  s.  Erstickung,  Verblutung,  Epi- 
lepsie. 

Kraft  8;  mathematischer  Ausdruck  29: 
lebendige  9;  optische  51;  absolute  des 
Muskels  s.  Muskeln;  elektromotorische 
59,  Messung  73;  s.  auch  Energie. 

Kraftlinien  76. 

Krampfzentrum  289. 

Kraniotympanale  Leitung  350. 

Kranzgefäße  s.  Koronargefässe. 

Kreatin,  Kreatinin  98,  99. 

Krebse,  Scheerenmuskeln  147 ; Otolithen- 
wechsel  360;  Gehör  362. 

Kreislauf  s.  Blutbewegung. 

Kreisprozeß  17;  umkehrbarer  19. 

Kresol  581. 

Kretinismus  298,  599. 

Kreuzung,  zentrale  299;  im  Rückenmark 
254,  256,  260;  im  Gehirn  277,  284: 
äußere,  der  Trochleares  280,  der  Optici 
s.  Chiasma. 

Kreuzungspunkt  der  Sehstrahlen  385. 

Kropf  der  Schilddrüse  599. 

Kropf  der  Vögel  614. 

Krotonsiiure  87. 

Krustazeen,  Gehör  362;  s.  auch  Krebse. 

Krystalllinse,  Schichtung  380.  Nutzen 
derselben  402;  Krümmungen  383,  391: 
Kardinalpunkte  383:  Verhalten  bei 
der  Akkommodation  390;  Umsatz  456; 
Entstehung  723. 

Krystalloidsubstanzen  19. 

Ktenophorcn  116,  361. 

Kugelgelenk  178;  Drehmomente  iS'-. 

Kurare,  Unwirksamkeit  vom  Magen  aus 
591:  Wirkung  auf  Muskeln  140,  aut 
das  Herz  491,  auf  Lymphbildung  640: 
Diabetes  636,  637:  Blutfarbe  bei 
Fröschen  537. 

Kurzsichtigkeit  389. 


Sachregister. 


749 


Russmaul-Tenner’scher  Versuch  290,  552. 

Kutikularsubstanz  581,  621. 

Kymographion  2,  506. 

Kynurensäure,  Kynurin  95,  581. 

Labdrüsen  s.  Fundusdrüsen. 

Labferment  1 10,  565,  623. 

Labialbuchstaben  s.  Lippenbuchstaben. 

Labialpfcifen  s.  Lippenpfeifen. 

Labmagen  614, 

Labyrinth,  der  Nase  345;  des  Ohres, 
Anatomisches  357,  Entstehung  724, 
Physiologie  359. 

Lachen  551. 

Lackfarbenes  Blut  464. 

Längenschätzung  451. 

Lävulose  102. 

Laktalbumin  106. 

Laktase  103. 

Laktose  s.  Milchzucker. 

Larven  709. 

Laryngei  s.  Vagus. 

Laryngoskop  s.  Kehlkopfspiegel. 

Larynx  s.  Kehlkopf. 

Latenzstadium,  des  Muskel  129,  132, 
160,  163;  des  Herzvagus  491. 

Laufen  190,  191. 

Laurinsäure  87. 

Lawinenartiges  Anschwellen  der  Erregung 
232. 

Leben  1;  Erscheinungen  3:  Erklärungs- 
möglichkeit 5,  6. 

Lebensalter  733. 

Lebenskraft  5. 

Lebensrad  414. 

Leber,  Bau  573;  Entstehung  725  : Gallen- 
bildung 573;  assimilatorische  und 
entgiftende  Wirkungen  631,  632;  Gly- 
kogenie  632;  Bildung  von  Harnbe- 
standteilen 583;  Beziehungen  zur  Blut- 
gerinnung 473,  zur  Wärmebildung  668, 
674,  zur  Blutbildung  644. 

Legumin,  Leguminosenfrüchte  665. 

beibeshöhle  s.  Pleuroperitoncalhühle. 

Leichenstarre  s.  Totenstarre. 

Leichenwachs  s.  Adipocire. 

Leim  108,  633;  Verdauung  625:  Nähr- 
wert 650. 

Leitung  der  Erregung  s.  Nerven,  Muskeln, 
Herz;  doppelsinnige  217;  irreziproke 
s.  Irrcziprok;  Beziehung  zur  Reizung 
242. 

Leitungsvermögen  s.  Leitungswiderstand, 
Wärmeleitung. 

Leitungswiderstand  59;  Messung  62;  Ab- 
hängigkeiten 64;  spezifischer  64,  65, 
66;  der  Elcktrolytc  65:  des  Blutes  463; 


der  Muskeln  163;  der  Nerven  239; 
des'  Gesamtkörpers  165. 

Lendenmark  s.  Rückenmark. 

Leuchten,  tierisches  3,  118;  s.  auch 
Augenleuchten. 

Leukämie  645. 

Leukozyten,  des  Blutes  470;  der  Lymphe 
639;  Herkunft  640;  Untergang  644: 
Bewegungen  114;  Auswandcrungöll; 
Beziehungen  zur  Blutgerinnung  473, 
zur  Resorption  und  Assimilation  626, 
627. 

Leuzin  93,  104,  582,  624. 

Leuzinimid  94. 

Leuzinsäuren  88. 

Levator  ani  618. 

Lezithin  92,  104. 

Licht,  Reflexion  und  Brechung  39;  Dis- 
persion 54;  Polarisation  55;  Wirkung 
auf  Protozoen  115,  auf  den  Stoß- 
umsatz 654,  auf  Muskeln  144,  395, 
auf  Hautfarben  115,  auf  das  Auge 
s.  Netzhaut;  intermittierendes  409: 
Erzeugung  s.  Leuchten. 

Lichtschattenfigur  428. 

Lichtsinn  s.  Sehen. 

Lidreflex,  Lidschlag  457,  458. 

Lieberkühn’sche  Drüsen  572. 

Liköre  665. 

Lingualis  235,  342,  563. 

Linkshänder  305. 

Linse  s.  Krystalllinse. 

Linsen  50,  424 ; schiefe  Inzidenz  52,  402. 

Linsenkern  283,  299. 

Lipasen  110. 

Lippenbuchstaben  209. 

Lippenpfeifen  34. 

Liquor,  pericardii,  peritonei  473,  602; 
cerebrospinalis  321,  602;  sanguinis, 
lymphae  s.  Blut,  Lymphe;  amnii  705. 
718. 

Listing:sches  Gesetz  431. 

Lithofellinsäure  89. 

Lobi  optici  s.  Sehhügel. 

Lochien  707. 

Lochkamera  379. 

Lösungen  19. 

Lokalisation,  psychologische  299,  306: 
sinnliche  s.  Ortssinn. 

Lokomotion  s.  Gehen,  Fliegen  eic.:  Zentra 
292,  293. 

Loupe  s.  Lupe. 

Luft,  Bestandteile  525;  in  Wasser  525. 

Luftdruck  auf  Gelenke  179. 

Luftdruckübertragung  2. 

Lufteintritt  in  Venen  509. 

Luftröhre,  Luftwege  545.  549;  s.  auch 
Tracheen. 
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Lungen  540;  nach  der  Geburt  542; 
Mechanik  541;  thermisches  Verhalten 
678;  Entwicklung  735;  s.  auch  Bron- 
ehialmuskeln. 

Lungenatmung  529,  533,  546. 

Lungenentzündung  s.  Pneumonie. 

Lungenkatheter  534. 

Lungenkreislauf  4S0,  483;  Entdeckung 
478;  Entwicklung  726:  Druck  502, 
505;  Einfluss  der  Atembewegungen  508: 
Innervation  518,  542. 

Lupe  424;  Achromasie  55. 

Luxuskonsumption  656. 

Lymphbildung  235.  639,  640. 

Lymphdrüsen  642. 

Lymphe  638;  Gasspannung  536. 

Lympbgefässe,  Lymphherzen  619,  638  bis 
641;  Entdeckung  604. 

Lymphkörper  s.  Leukozyten. 

Lysin  95. 

M acula  s.  Fleck. 

Mästung  s.  Fettansatz. 

Magen,  Entstehung  734:  Mechanik  611; 
Verdauungsvorgänge  604,  621,  622, 
627 ; Selbstverdauung  629;  Aufsaugung 
618;  Ausschaltung  629;  Hungergefühl 
659;  antiseptische  Wirkungen  629; 
Anhangsapparate  614. 

Magenabsonderung,  Magensaft,  Magen- 
driisen,  Magenfisteln  558,  565,  604, 
622. 

Magen  wand,  assimilative  Vorgänge  626. 

Magnesium  84. 

Magnetismus,  Magnetinduktion  76;  phy- 
siologische Wirkungslosigkeit  229. 

Malapterurus  218,  245. 

Malonsäure  88. 

Maltose  103,  621. 

Mandeln  s.  Tonsillen. 

Manegebewegung  s.  Zwangsbewegungen. 

Mannit  633. 

Manometrische  Flamme  s.  Flamme. 

Margarinsäure,  Margarin  87,  90. 

Mark,  verlängertes  s.  Kopfmark. 

Marsupialien,  thermisches  Verhalten  668. 
681;  Entwicklung  721. 

Maschinen  10. 

Mastdarm  618;  Temperatur  668. 

Maximumthermometer  668. 

Maxwcll’sche  Scheiben  413. 

Medulla  oblongata  s.  Kopfmark. 

Medullarplatte,  Medullarrohr  714,  722. 

Meibom’sche  Drüsen  458,  593. 

Mekonium  630. 

Melanine  100. 

Melissinsäure  87. 


Membrana,  basilaris  s.  Schnecke;  granu- 
iosa  s.  Granulosazellen. 

Menstruation  692,  700,  705. 

Menthol  336. 

Meridiane  s.  Netzhautmeridiane. 
Meridianhoropter  s.  Horopter. 

Merkaptane  86. 

Merkaptursäure  581. 

Mesenchymkeim  711.  712. 

Mesenterium,  Entstehung  715. 

Mesoderm  s.  Keimblätter, 

Mesoxalsäure  88,  96. 

Metallglanz  449. 

Metamorphose,  der  Insekten  709;  pro- 
gressive, regressive  83:  schleimige  564, 
572. 

Methämoglobin  469. 

Methan  s.  Grubengas. 

Methylamin  91. 

Methylguanidin  98. 
Methylhydantoinsäure  582. 
Methylmerkaptan  86,  580. 

Methylpyrrol  100. 

Methylxanthin  98. 

Mett'sche  Probe  623. 

Migränestift  336. 

Mikrophon  214. 

Mikropsic  450. 

Mikropyle  689,  702. 

Mikroskop  424. 

Mikrozephalie  298. 

Milch  85,  594.  664;  Verdauung  623. 
Milchdrüse  596,  691.  707. 
Milchsäuregärung  101,  622. 

Milchsäur-en  58,  88. 

Milchzucker  103,  594,  597,  621. 
Millon’sche  Reaktion  105. 

Milz  643;  Entstehung  726;  Venenblut 471. 
Minimalluft  547,  548. 

Mischfarben  s.  Farbenmischung. 
Mitbewegung.  Mitempfindung  309;  s.  auch 
Irradiation. 

Mitose  s.  Kernteilung. 

Mitralklappe  484. 

Mittelhirn  291;  Entstehung  722. 
Mittelohr  355. 

Mittelplatten  715. 

Mittelscheibe  127. 

Mol  14. 

Molekularbewegung  115. 

Molken  595. 

Monochromaten  418. 

Monotrcmen,  thermisches  Verhalten  ob», 
681:  Entwicklung  721. 

Morbus  Addisonii  601. 

Mouches  volantes  427. 

Müllerscher  Gang  728,  730. 

Mukoide  109. 
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Multiparität  694,  729. 

Multiplikator  71. 

Mumifikation  734. 

Mund,  Entstehung  716,  729:  Mechanik 
605,  s.  auch  Schlucken,  Sprache;  Se- 
krete 561,  621;  Temperatur  668. 

Mundpfeifen  202. 

Mundtöne  der  Vokale  s.  Formanten. 

Murexid  97. 

Muskarin  491. 

Muskelanstrengung,  Wirkung  auf  die  Puls- 
frequenz 500,  501,  auf  die  Herzarbeit 
514,  auf  die  Atemfrequenz  554,  auf 
den  Stoffumsatz  170,  654,  661,  auf 
die  Temperatur  670.  auf  die  Pupille 
396. 

Muskelgefühl  148,  339. 

Muskelgeräusch  134. 

Muskelmagen  614. 

Muskeln,  Geschichtliches  124:  Entstehung 
711,  712,  715;  quer-  und  schräg- 
gestreifte 125.  127:  glatte  125,  174; 
pleiomere  157:  rote  und  weiße  131, 
146,152;  Chemie  85,  168,  633;  Plasma. 
Serum  169;  Stoffverbrauch  170,  654: 
Glykogenbildung  634;  Atmung  150. 
169,  170;  Gefäßinnervation  150,  519; 
Sensibilität  148;  Irritabilität  124,  140, 
145;  Reize  140,  144,  145;  Kontraktion 
128,  133,  173;  Fortpflanzung  derselben 
135,  174 : Betrag  derselben  138;  Kraft 
130,  136,  175:  Arbeit  und  Nutzeffeld 
139,  153;  Stärkung  durch  Uebung  151 ; 
Theorie  173:  Wirkung  am  Skelett  180: 
elastische  Eigenschaften  126,  139, 

optische  127,  128;  thermische  Wir- 
kungen 153,  675:  thermoregulatorische 
Wirkung  653,  679:  galvanische  Er- 
scheinungen 155,  240:  Leitungswider- 
stand  163:  galvanisches  Wogen  und 
Inhaltsaustritt  143:  Rieselphänomen 
136;  Degeneration  150;  Absterben  149, 
s.  auch  Totenstarre. 

Muskelplasma,  Muskelserum  169. 

Muskelstrom  155,  158:  negative  Schwan- 
kung 158,  1 G 1 , s.  auch  Aktionsströme. 

Muskelton  134. 

Muskeltonus  270. 

Mutterkuchen  s.  Plazenta. 

Muzin  109,  625;  Bildung  564,  572. 

Mydriatika  396. 

Myogen  106. 

Myogene  Herztheorie  497. 

Myogenfibrin  107. 

Myographion  129. 

Myopie  388. 

Myosin  106,  169. 

Myosinfibrin  107. 


Myosinogen  106. 

Myotika  396. 

Myotonometer  126. 

Myristinsäure,  Myristin  87,  90. 

Myxödem  599. 

Nabel,  Nabelblase,  Nabelgang,  Nabel - 
gefäße  706,  714,  718,  719.  720;  Ver- 
schluß 524,  727. 

Nabelstrang  720. 

Nachbilder  409,  414:  negative  414;  far- 
bige der  Sonne  415,  417;  Geschicht- 
liches 378. 

Nachempfindung  330. 

Nachgeburt  706. 

Nachgeruch,  Nachgeschmack  345,  349. 

Nachhirn  722. 

Nachschwankung,  positive  238. 

Nachstrom,  elektrotonischer,  des  Muskels 
164,  165;  des  Nerven  239. 

Nachtönen  373. 

Nachwehen  707. 

Nachwirkung,  elastische  126. 

Nadeln,  verschluckte  717. 

Näseln  200,  204. 

Nahepunkt  387. 

Nahrung,  Nahrungsstoffe,  Nahrungsmittel 
646,  660,  664;  Zusammensetzung  664, 
666;  Verbrennungswärme  674;  Ein- 
teilung 661:  Bedarfsgröße  662:  Ein- 
fluß auf  den  Stoffumsatz  648. 

Nahrungsdotter  709. 

Naphthalin  581. 

Nase,  Entwicklung  724,  729,  730; 

Atmungsfunktion  529,  550,  555;  Ge- 
ruchsfunktion 345. 

Natrium  84. 

Nausea  563;  s.  auch  Erbrechen. 

Nebendotter  689,  690. 

Nebeneierstock,  Nebenhoden  728:  s.  auch 
Hoden. 

Nebenhöhlen  der  Nase  184,  347. 

Nebennieren  600:  Entstehung  726. 

Nebennierenextrakt  175,  522,  601. 

Nebenoliven  281. 

Nebenorgane  des  Sympathikus  523,  601. 

Nebenschilddrüsen  599. 

Nebenschließung  61. 

Neigungsstrom  156. 

Neovitalismus  6. 

Nephrostomen  727. 

Nephrotomie  583. 

Nerven,  Geschichtliches  215,  250:  Ent- 
stehung 722:  Chemie  241;  allgemeine 
Physiologie  215,  spezielle  247.  258, 
284,  324;  Leitung  216;  Theorie  der- 
selben 243;  Reize  219.  229,  230,  231  : 
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. PEftAgftng  sensibler  223,  230,  231; 

",  . •'  EtSktrotonus,  irritativer  220,  224; 

••  galvanisch  er  239;  galvanische  Erschei- 
'.  , •‘jlupgcn  236,  thermische 236;  Ermüdung 

V 232  ; Absterben  233  ; Degeneration 233; 
Regeneration  234;  spezifische  Energie 
. s.  Energie;  Sauerstoffbedürfnis  233; 
Theorie  242;  Gattungen  245;  sensible 
der  Muskeln  149;  trophische  245,  564; 
vasomotorische  s.  Gefäßnerven;  sekre- 
torische 539,  563,  564;  regulatorische 
s.  Hemmungs-,  Beschleunigungsnerven ; 
pressorische,  depressorische  520;  pilo- 
motorische 680;  resorptive  638;  ther- 
mische 679;  Einfluß  auf  Stoffumsatz 
656. 

Nervenendknäuel,  Nervenendkolben  338. 

Nervenendplatte  145,  174,  249;  Latenz  - 
zeitl31 ; Ermüdung  147;  im  elektrischen 
Organ  247. 

Nervenstrom  236;  negative  Schwankung 
237,  s.  auch  Aktionsströme. 

Nervensystem  4,  215,  249;  sympathisches 
321;  Entwicklung  714,  722;  s.  auch 
Nerven,  Rückenmark,  Gehirn;  Einfluß 
auf  die  Totenstarre  152. 

Nervenzellen  251,  256,  321;  funktionelle 
Bedeutung  am  Herzen  497. 

Nervenzentra,  allgemeine  Anordnung 308; 
s.  auch  Rückenmark,  Gehirn. 

Nervus,  abducens  s.  Abducens,  etc. 

Netzhaut, Geschichtlich. 377,  Anatomisches 
403;  Entwicklung  724;  spezielle  Funk- 
tionen der  Stäbchen  und  Zapfen  399, 
420,  422;  Erregung  durch  Licht  404; 
Veränderungen  durch  Licht  405;  Farbe 
405;  Beobachtung  398;  mechanische 
Reizung  428;  Gefäß  Versorgung  453; 
Blutlauf  428;  Korrespondenz  437.  439. 
446. 

Netzhautbilder  385. 

Netzhautmeridiane  431,  440. 

Netzhautpurpur  101,  405. 

' Netzhautströme  407. 

Netzmagen  614. 

Neugeborene  706,  732;  Blut  460;  Puls- 
frequenz 500;  Herzvagus  491,  732: 
Thorax  und  Luftwechsel  542,  548: 
erste  Atmung  552,  706;  Wärmeregu- 
lation 681 ; Hirnrinde  303. 

Neurin  91. 

Neurit  s.  Neuronen. 

Neuroglia  256. 

Neurokeratin  108. 

Neuronen  251;  des  Rückenmarks  256: 
des  Sympathikus  321;  der  Netzhaut 
403:  angebliche  Plastizität  252,  273, 
311.' 


Nickhaut  435,  457,  458. 

Nicol’sche  Prismen  56. 
Niederschlagsmembranen  20. 

Niere  582,  584,  635;  Entstehung  727; 

Venenblutfarbe  538. 

Nierenextrakt  523. 

Nierentrichter  s.  Nephrostomen. 

Niesen  454,  549. 

Nikotin,  Wirkung  auf  sympathische  Gan- 
glien 323,  auf  Gehirn  und  Rückenmark 
271,  290,  auf  die  Pupille  396,  auf  das 
Herz  491,  auf  den  Darm  617. 
Niveauflächen  s.  Potentialflächen. 
Niveaureflex  308. 

Noeud  vital  s.  Atmungszentrum. 
Normalfläche  441,  443. 

Normallösung  20. 

Nucleus  funiculi  gracilis  und  cuneati 
275,  277,  284. 

Nukleinbasen  97. 

Nukleinsäuren.  Nukleine,  Nukleoproteide 
108. 

Nukleoalbumine  109. 

Nullpunkt,  absoluter  12. 

Nußgelenk  s.  Kugelgelenk. 

Nystagmus  292*  361,  433. 

Nysten’sches  Gesetz  151,  152. 

Obertöne  s.  Klang;  der  Vokale  s.  For- 
manten. 

Oberflächengröße  der  Tiere  672;  Be- 
ziehung zum  Hirngewicht  297,  zur 
Atmung  540,  zur  Wärmebildung  672. 
Obst  665. 

Oculomotorius, Ursprung  280;  Physiologie 
. 287;  s.  auch  Akkommodation,  Iris, 
Augenbewegungen. 

Oedem  638,  640. 

Oeffnungstetanus  225,  241. 
Oeffnungszuckung  s.  Zuckungsgesetz. 
Oekoid  463. 

Oekonomischer  Koeffizient  675. 
Oeldrüsen  593. 

Oelsäuren  87. 

Oesophagus  s.  Schlund. 

Ohm’sches  Gesetz  59. 

Ohnmacht  318,  454. 

Ohr  s.  Gehörorgan. 

Ohrenklingen,  Ohrensausen  374. 
Ohrenschmalz  376,  593. 

Ohrlabyrinth  s.  Labyrinth. 

Ohrmuschel  350,  375;  Haltung  2<0. 
Ohrtrompete  s.  Tuba  Eustachii. 
Oleinsäure,  Olein  87,  90. 

Olfaetorius,  Ursprung  280;  Physiologie 
287,  349. 

Olfaktie,  Olfaktometer  348. 
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Oliven  281,  291. 

Onkograph  517. 

Oophorin  G92. 

Opernglas  52,  426. 

Ophthalmometer  381. 

Ophthalmoskop  397. 

Ophthalmotrop  432,  435. 

Opisthotonus  265. 

Opticus,  Anatomisches  280,  404:  Faser- 
nnd  Endorganzahl  423;  Entwicklung 
724;  Physiologie  287,  s.  auch  Netz- 
haut, Chiasma;  mechanische  Reizung 
428,  elektrische  429. 

Optische  Kraft  51;  des  Auges  384. 
Optogramme  406. 

Optometrie  387,  399. 

Organ,  elektrisches  21S,  247;  Corti'sches 
s.  Schnecke. 

Organextrakte  522,  697. 
Orientierungsprinzip  433. 

Ornithin  94,  99. 

Ornithursäure  581. 

Orthorheonom  220. 

Ortssinn,  der  Haut  328,  332;  des  Ohres 
375;  der  Netzhaut  421,  423. 

Osmose,  osmotischer  Druck  20,  558,  620. 
Oszillationen  s.  Schwingungen. 

Otolithen  35S,  359. 

Otolithensiicke,  Funktion  359,  360,  361. 
Ovalbumin  106;  Ausscheidung  durch  die 
Niere  585. 

Ovarium,  Ovulum  s.  Eierstock,  Ei. 
Oxalsäure  88,  96,  578. 

Oxalursäure  96. 

Oxybenzoesäuren  580. 

Oxybuttersäuren  88,  637. 

Oxydation  4,  83,  645,  673,  674;  s.  auch 
Sauerstoff. 

Oxyessigsäure  88. 

Oxyhämoglobin  s.  Hämoglobin. 
Oxykapronsäurcn  88. 

Oxypropionsäuren  58,  88. 

Oxyproteinsäure  577. 

Oxyvaleriansauren  88. 

Ozon  526. 

Pacini'sche  Körperchen  s.  Vater’sche. 
Pacini’sche  Regel  247. 

Palmitinsäure,  Palmitin  87,  90. 

Pankreas  570;  Exstirpation  und  Diabetes 
636,  637. 

Pankreassaft  569;  Wirkungen  621,  624, 
626. 

Pansen  614,  621. 

Pantograph  2. 

Papayotin  625. 

Papillarmuskeln  484. 

Hermann,  Physiologie.  13.  Aull. 


Papillen,  der  Cutis  338;  der  '>Zii5geV 
Anatomisches  341,  Physiologisches  f}£4r 
Parabansäure  96,  98.  ' * 

Paradidymis  728.  , 

Paraglobulin  108,  473.  '•> 

Parakresol  86. 

Parakresolkarbonsäure  S9. 

Paralbumin  109. 

Parallelogramm  der  Drehmomente  s. 

Drehmomente. 

Paramilchsäure  88. 

Paramyosinogen  106. 

Paranukleoproteide  109. 
Paraoxyphenyläthylamin  92. 
Paraoxyphenylessigsäure,  -propionsüure 
89. 

Parenchyme,  Parenchymsäfte  602,  638. 
Parenchymganglien  321 ; des  Herzens  497. 
Parepididymis  728. 

Parietalhöhle  s.  Pleuroperitonealhöhle. 
Paroarium,  Paroophoron  728. 

Parotis  s.  Speichel. 

Parthenogenesis  688,  703;  künstliche  704. 
Partialtöne  s.  Klang. 

Partiardruck,  osmotischer  21 ; der  Gase  23. 
Paukenfell,  Paukenhöhle  s.  Trommelfell 
etc. 

Pause,  kompensatorische  498. 
Pendelbewegung  des  Darmes  615. 

Penis,  Harnentleerung  588;  Erektion  521. 
697,  699;  Temperatursinn  335;  Ner- 
venenden 338;  Entwicklung  730. 
Pennomotorische  Nerven  681. 

Pentosen  101. 

Pepsin,  Pepsinogen  110,  565,  568.  622. 
Pepsinproben  623. 

Peptide  105,  107. 

Peptonblut  472. 

Peptone  107,  622,  625,  631. 

Perikard  487. 

Perikardialflüssigkeit  473,  603. 

Perilymphe  358. 

Perimetrie  422. 

Perineum  s.  Damm. 

Periode  s.  Menstruation. 

Periodik  s.  Herz,  x\tembewcgungen. 
Periskopic  402. 

Peristaltik  608,  615;  s.  auch  Darmbe- 
wegungen. 

Peritoneal flüssigkeit  602. 

Peritonealhöhle  s.  Pleuroperitoncalhöhlc. 
Perpetuum  mobile  9. 

Persönliche  Gleichung  311. 

Perspiration  s.  Hautatmung. 
Perzeptionszeit  314. 

Pettcnkofer’sche  Reaktion  89. 

Peyersche  Haufen  642. 

Pfeifen  s.  Lippenpfeifen,  Zungenpfeifen. 
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Pfeifen  mit  dem  Munde  202. 

Pflanzen,  Stoffumsatz  4;  Ströme  119, 
167;  insektenfressende  625. 
Pflanzenfresser,  Gebiß  605 ; Darm  länge 
605;  Kotmenge  664;  Hungern  648; 
Harn  57S,  581. 

Pfortader  481,  574,  631,  s.  auch  Iflck- 
sche  Fistel;  Entstehung  725. 
Phantasmen  s.  Halluzinationen. 

Pharynx  s.  Schlnndkopf. 

Phasen,  Einfluß  auf  Schwingungsform  und 
Klangfarbe  38,  370,  376. 
Phasenwechseltöne  368. 

Phenol  (Phenylsäure)  86,  625. 
Phenolschwefelsäure  90,  577,  581. 
Phenyl  85. 

Phenyläthylamin  91,  92. 

Phenylalanin  94. 

Phenylessigsäure,  -propionsäure  89. 
Phenylkarbonsäure  s.  Benzoesäure. 
Phcnylschwcfclsäure  s.  Phenolschwefel- 
säure. 

Phenylzystin  581. 

Phlorizin  634,  636,  637. 

Phonautograph  38,  356. 

Phonismen  459. 

Phonograph  38,  196,  206,  370. 
Phonophotographie  38,  195,  206. 
Phosgen  96,  539. 

Phosphate  84,  527,  602. 

Phosphor  82;  Einfluß  auf  Stoffumsatz  652. 
Phosphorfleischsäure  168. 
Phosphorproteide  109. 

Phosphorsäure  84. 

Phosphorwasserstoff  540. 

Photismen  459. 

Photographie,  Anwendungen  3,  l3,  159, 
179,  187,  507,  543;  s.  auch  Chrono- 
photographie, Phonophotographie. 

Phototaxis  115. 

Phrenicus  551,  555. 

Phrenograph  543. 

Phrenologie  306. 

Physiologie,  Aufgabe  1,  5,  6. 
Physostigmin  393,  396. 

Phytosterin  86. 

Pigmente  s.  Farbstoffe. 

Pigmentepithel  des  Auges  399,  406. 
Pigmentzellen  114,  115. 

Pikrotoxin  269.  290. 

Pilokarpin  592,  593. 

Pilomotorische  Nerven  259,  080. 

Piqurc  s.  Zuckerstich. 

Pitot’sche  Röhrchen  515. 

Plasma  s.  Blut,  Lymphe,  Muskeln. 
Plastizität  der  Neuronen  s.  Neuronen. 
Platte,  elektrische  247. 

Plattfuß  1S6. 


Pleiomere  Muskeln  157. 

Plethysmographie  2,  490,  517. 
Pleuroperitonealhöhlc,  Entwicklung  713, 
716,  725,  727;  Endothel  638. 

Plexus,  sympathische  321,  325;  coelia- 
cus 636;  hypogastricus  s.  Ilypo- 
gastricus;  lienalis  643;  myentericus, 
submucosus  616;  renalis  587. 
Pneumographie,  Pneumometric  543,  545. 
Pneumonie,  neuroparalytische  549. 
Pneumothorax  541,  542. 

Poikilothermie  s.  Kaltblüter:  künstliche 
683. 

Point  vital  s.  Atmungszentra. 
Poiseuille’sches  Gesetz  27. 

Polarisation,  elektrolytische  70,  des 
Muskels  164,  des  Nerven  239,  244, 
s.  auch  Elektrotonus;  optische  55, 
W ahrnehmung  428. 

Polarisationsebene,  Drehung  58. 
Polarisationsmikroskop  57. 

Pole  des  Eies  s.  Eipole. 

Pollution  698. 

Polykrotie  507. 

Polyopie  402. 

Polypeptide  105,  107. 

Polysaccharide  108. 

Polyspermie  702. 

Polyurie  582,  635,  663. 

Polzellen  s.  Richtungskörper. 

Pons  Varolii  s.  Varolsbriicke. 
Postganglionäre  Fasern  322. 

Potential  58. 

Potentialdifferenzen,  Messung  73. 
Potentialflächen  63. 

Potentialgefälle  59. 

Pouillet’sche  Methode  75,  130. 
Präganglionäre  Fasern  322. 

Pr äp  ar i e r rn  i k r o skop  426. 
Präsentationszeit  314. 

Presbyopie  393. 

Pressorischc  Nerven  520. 

Primärstellung  s.  Augenbewegungen. 
Prismen,  achromatische  55:  ohne  Ab- 

lenkung 55:  Nicol’sche  56;  Porro  sehe 
426,  449:  s.  auch  Spektralapparat. 
Probe,  Trommer'schc  s.  unter  frommer. 


u.  dgl. 

Processus,  vermiformis  s.  Wurmanhang; 

ciliares  s.  Ziliarfortsätzc. 

Profermente  s.  Zymogene. 

Pronueleus  s.  Eikern,  Spermakern. 


Prony'schcr  Zaum  676. 
Propionsäure  87. 
Prostatasekret  598,  696 


699. 


Protagon  103. 
Protalbumose  1 07 . 
Protamine  108. 
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Proteide  108;  Verdauung  623. 
Proteinsubstanzen  104. 
Proteosynthetische  Enzyme  626. 
Protoplasma  112;  Bewegungen  114; 

elektrisches  Verhalten  119,  167. 
Protoplasmazellcn  564. 

Psalter  614. 

Pseudomotorischc  Wirkungen  235,  519. 
Pseudopepsin  625. 

Pseudopodien  114.  115. 

Pseudoskop  448. 

Pseudoskopien  s.  Augentäuschungen. 
Psychophysisches  Gesetz  331;  s.  auch 
Weber’sches  Gesetz. 

Pterygoidmuslceln  606. 

Ptomaine  91,  734. 

Ptyalin  562,  621. 

Pubertät  687:  weibliche  691;  männliche 
696. 

Puls  s.  Arterienpuls,  Venenpuls. 
Pulsfrequenz  490.  492,  494,  500. 

Puls volum  s.  Schlagvolum. 

Pupille  s.  Iris. 

Purin,  Purinkörper  97. 

Purkinjc’sche,  Aderfigur  s.  Aderfigur; 

Zeilen  281:  Phänomen  412. 
Purbinje-Sanson’scher  Versuch  390. 
Purpurfarbe  412;  s.  auch  Netzhaut- 
purpur. 

Putreszin  91. 

Pylorus,  Pylorusdriisen  s.  Magen. 
Pyramidenbahnen  und  -stränge  277, 
282,  303. 

Pyramidenzellen  282. 

Pyridin  91. 

Pyrimidin,  Pyrimidinbasen  98. 
Pyrornykursäure  580. 

Pyrrol,  Pyrrolidin  91,  100. 

Pyrro lidinkarbonsä ure  94. 

Quakversuch,  Goltz’scher  264. 
Querströme,  Querwiderstand  142,  163. 
223,  239. 

Quotient,  respiratorischer  538,  654. 

Ti-Laute  210,  213. 

Rachen  s.  Pharynx. 

Raddrehuugen  431,  442;  kompensato- 
rische 433,  436. 

Räuspern  549. 

Rahm  595. 

Rami  communicantes  322. 

Ranzigwerden  90. 

Raumsinn  s.  Ortssinn. 

Reaktion,  tierische  4,  307:  s.  auch 
Reflex. 


Reaktion,  Pettcnkofer'sche  s.  unter  Petten- 
kofer  u.  dgl. 

Reaktionszeit  218,  312. 

Recurrens  s.  Vagus. 

Reduktionsteilung  703. 

Reflex  263,  271,  289,  307;  sympathischer 
324;  Bahnung  273;  Zentrum  im  Kopf- 
mark 289. 

Reflexhemmung  268,  273,  308. 

Reflexion  des  Lichtes  39,  40,  45;  im 
Auge  381,  390,  396. 

Reflexionstünc  366. 

Reflexkrämpfe  265,  289. 

Reilextonus  270,  271. 

Retlexzeit  267. 

Refraktärstadium  des  Herzens  495,  498. 
Refraktion  s.  Brechungsgesetze  und  Ab- 
bildung. 

Refraktionsbestimmung  am  Auge  388. 
Regeneration  der  Nerven  234. 

Regio  olfactoria  345. 

Register  der  Stimme  201. 

Registrierung,  graphische  s.  Graphik. 
Reibung  29;  in  Röhren  26,  27;  bei  Schwin- 
gungen s.  Dämpfung;  als  Wärmequelle 
im  Tierkörper  675. 

Reitbahngang  s.  Zwangsbewegungen. 
Reizbarkeit,  Reize  s.  Muskeln,  Nerven. 
Reizschwelle  146,  331;  der  Haut  329; 

des  Ohres  364;  des  Auges  409. 
Rektum  s.  Mastdarm. 

Relieffernrohr  449. 

Reptilien,  Blut  462,  465:  Kreislauf  483 ; 
Harn  578;  Eier  689;  besondere  Vor- 
kommnisse 499,  550. 

Reserveluft  546. 

Residualblut  513. 

Residual luft  547,  548. 

Resonanz,  Resonatoren  36,  37. 
Resonatorentheorie  des  Hörens  369. 
Resorption  s.  Aufsaugung. 

Respiration  s.  Atmung. 

Respirationsluft  546. 

Retikulärformation  277,  -27S. 
Retikulärgewebe  626,  642. 

Retina  s.  Netzhaut. 

Retractor  bulbi  435,  457. 

Rheochord  62. 

Rheonom  220. 

Rheoskop,  physiologisches  156. 

Rheostat  62. 

Rhcotom  159. 

Richtungskörper  702,  703,  709. 
Richtungslinien  385,  421. 

Riechen,  Riechhaut,  Riechkraft  etc.  s.  Gc- 
ruchsorgan. 

Rieselphänomen  am  Muskel  136. 
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Rindenbezirke,  motorische  299 ; sekre- 
torische301 ; sensuelle,  assoziative  308. 

Ring,  Löwe’scher,  Max  well' sch  er  428. 

Ringe,  Ranvier  sehe  238,  236,  257. 

Ringer’sche  Flüssigkeit  494. 

Rinue’scher  Versuch  350. 

Rippen  593:  Entstehung  715. 

Rippenquallen  s.  Ittenophoren. 

Ritter’scher  Tetanus  s.  Oeffnungstetanus. 

Ritter-Rollett’sches  Phänomen  146. 

Rodanverbindungen  95,  562,  578. 

Röntgenstrahlen  484,  610,  611. 

Rohrzucker  103,  620,  621. 

Rolando’sche  Furche  282. 

Rollbewegung  s.  Zwangsbewegungen. 

Rosenmüllersches  Organ  728. 

Rotationsschwindel  s.  Schwindel. 

Rotblindheit  s.  Farbenblindheit. 

Rückenmark,  Geschichtliches  250 ; Ana- 
tomisches 253:  Entwicklung  714,  722: 
Chemie  etc.  317:  Leitung,  Durchschnei- 
dung, Reizung  259 ; Reflexfunktion  263 ; 
Automatic  269;  Atmungszentra  551: 
Gefäßzentra  521;  tetanisierende  Fre- 
quenz 134;  Lage  der  Bezirke  274;  zen- 
trale Stellung  308. 

Rückenmarksnerven,  Anatomisches  -56; 
Physiologie  258,  259.^ 

Rückenmarksseele  263,^307. 

Rückstoßwellen  31,  507. 

Ruktus  614. 

Rumpfplatten  s.  Hauptfaserplatten. 

Rythmik,  chemische  Bedingungen  121; 
im  Muskel  144;  beim  Tetanus  134;  der 
Strychninkrämpfe  265;  des  Herzens  s. 
Herz. 


Sacculus  s.  Vorhofssäcke. 

Säugling  s.  Neugeborene. 
Säurealbuminate  107,  622. 

Säurebildung,  im  Muskel  169, 

Nervensystem  241,  317;  imBlute  4;3; 
im  Magen  568,  570;  in  der 


170;  im 


Niere 


Säuren,  anorganische  S4;  organische  87, 
92;  aromatische  89. 

Säurestarre  153. 

Saftkanälchen  638. 

Saitenschwingungen  34. 

Salizylsäure,  Salizylursaurc  aSO,  65- 
Salmin  108. 

Salze  83,  84,  85,  653. 

Salzsäure  s.  Chlorwasserstollsaure. 

Samen  688,  694:  Chemie  696;  Entleerung 


Samenblasen  696,  697;  Entstehung  728 
Samenkörper  694;  Entdeckung  68o : Be- 


wegung 116,  695;  Bildung  695;  Ver- 
halten bei  der  Befrachtung  702. 

Santonin  421. 

Sarcous  elements  s.  Fleischprismen. 

Sarkin  s.  Hypoxanthin. 

Sarkode  s.  Protoplasma. 

Sarkoplasma  174. 

Sarkosin  93,  582. 

Sattelgelenke  178. 

Sauerstoff  4,  82;  im  Blute  466,  526,  529; 
Aufnahme  s.  Atmung  und  Gaswechsel; 
komprimierter  539. 

Sauerstoffbedürfnis  525;  der  Zellen  120: 
der  Gewebe  537 ; des  Muskels  150 ; des 
Nerven  233;  der  Nervenzentra  318, 
320;  der  Drüsen  559;  des  Herzens  493; 
des  Eies  708. 

Sauerstoffmangel,  Wirkung  320,  553,  65o. 

Saugen  546,  605;  des  Säuglings  596,  605. 

Saugkraft,  des  Herzens  486;  des  Thorax 
s.  Thorax. 

Schädel  183,  296. 

Schaff  31. 

Schallintensität  33;  Wahrnehmung  363. 

Schallleitung  30,  31,  33,  36;  im  Ohr 
349,  350,  355. 

Schallrichtung,  Wahrnehmung  37a. 

Schallwahrnehmung,  Grenzen  364,  36o, 


367. 

Schamlippen,  Entstehung  730,  731. 
Schamröte  516,  521. 
icharniergelenke  178. 

Schatten,  farbige  415. 

Schaudern  679. 

Schaum  19. 

jcheiner’scher  Versuch  386,  412. 
icheinfüsse  s.  Pseudopodien. 
SScheinfiitterung  566. 

Schielen  435,  438,  444. 

Schilddrüse  319,  599;  Entstehung  72a. 
Schlaf  309;  Reflexe  265;  Pupille  396; 

Theorien  311;  Stoffumsatz  654. 
Schlag,  elektrischer,  der  Fische  247. 
Schlagfluß  s.  Apoplexie. 

Schlagvolum  513. 

Schleim  561,  598. 

Schleimbeutel  60L 
Schleimdrüsen  564.  598. 

Schleimgewebe  603,  721. 
Schleimhautströme  560. 

Schleimkörper,  Schleimzellen  561,  o64. 
Schleimstoff  s.  Muzin. 

Schließmuskel  s.  Sphinkter. 
Schlicßungstetanus  225. 
Schließungszuckung  s.  Zuckungsgesetz. 
Schlingen  s.  Schlucken. 

Schluchzen  551. 

Schlucken  607:  Zentren  288,  30a. 
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Schlund,  Schlundkopf  G09:  Entwicklung 
714.  721. 

Schlundbögen  s.  Kiemenbögen. 

Schmeckbecher  341. 

Schmelz,  Schmelzorgan  s.  Zähne. 

Schmerz,  Schmerzpunkte  327,  337,  338: 
durch  Temperaturen  336. 

Schnäuzen  550. 

Schnecke,  Anatomisches  359;  Physio- 
logie 362,  369. 

Schnellseher  414. 

Schnepfenkopf  s.  Caput  gallinaginis. 

Schnürringe  s.  Ringe. 

Schraubengelenke  178. 

Schriftproben  424. 

Schritt  s.  Gehen. 

Schüttelfrost  679. 

Schwangerschaft  704;  Stoffumsatz  655. 

Schwankung  s.  Stromesschwankung. 

Schwann’scher  Versuch  138,  139,  174. 

Schwanz  721. 

Schwarz  408,  418. 

Schwebungen,  Schwebungtöne  368,  371, 
372. 

Schwefelsäure  84;  gepaarte  im  Harn  577, 
581. 

Schwefelwasserstoff  84,  540. 

Schweflige  Säure  539. 

Schweiß,  Schweißsekretion  591,  677,  680. 

Schwelle  s.  Reizschwelle. 

Schwere,  Wirkung  auf  den  Kreislauf  511, 
516. 

Schwerpunkte  im  Körper  183,  184,  1S5. 

Schwimmen,  Schwimmblase  193,  361. 

Schwindel  292,  293,  341,  360. 

Schwingungen,  elastische  31,  transver- 
sale, longitudinale  34,  39;  stehende 
33;  elektrische  81. 

Scrotum  s.  Hodensack. 

Seelentätigkeiten  5,  296,  306,  307:  Lo- 
kalisation 299;  Zeitverbrauch  311;  Er- 
sparung 293. 

Sehaxe  s.  Gesichtslinie. 

Sehen  376,  378,  403,  407,  421;  direktes, 
indirektes  422;  binokuläres  s.  Bin- 
okulärsehen;  körperliches  444;  unter 
Wasser  389 ; durch  nicht  optische  Reize 
428;  subjektives  429:  s.  auch  Augcn- 
täuschungen. 

Sehepithel  s.  Netzhaut. 

Sehhügel,  Anatomisches  281:  Entwick- 
lung 722;  Physiologisches  269,  292, 
295. 

Sehnenphänomen,  Sehnenreflex  149. 
Sehnenscheidenflüssigkeit  602. 

Sehpurpur  s.  Netzhautpurpur. 

Sehschärfe  405,  422,  424. 

Sehstrahlen  s.  Richtungslinien. 


Sehweite  387,  425. 

Sehwinkcl  385;  Grenze  423;  Vergrüsse- 
rung  424. 

Sehzentra  304,  306,  429. 

Seidenleim  108. 

Seifen  87,  90. 

Seitenplatten  713. 

Seitenstränge  s.  Rückenmark. 

Sekrete,  Sekretion  s.  Absonderung. 
Sekretionsströme  162,  167,  560. 
Sekundärstellungen  s.  Augenbewegungen. 
Sekundenvolum  28:  des  Kreislaufes  501, 
512. 

Selbstinduktion  78. 

Selbststeuerung,  des  Herzens  487 ; der 
Atmung  556. 

Selbstverdauung  629. 
Selbstverstümmelung  265. 
Semilunarklappen  484,  488. 
Semipermeable  Membranen  20. 
Sensibilität,  rekurrierende  258,  der  Hirn- 
nerven 284. 

Sensomotorische  Lähmung  340. 

Serin  95. 

Serizin  108. 

Seröse  Hülle  718. 

Serum  s.  Blutserum,  Muskelserum. 
Serumalbumin  106. 

Serumglobulin  106. 

Seufzen  551. 

Shock  264. 

Siedepunktserhöhung  2 1 . 
Simultankontrast  415,  416,  418. 

Singen  199,  201. 

Sinnesblatt  s.  Keimblätter. 

Sinnesorgane  5,  326,  s.  auch  die  einzel- 
nen; Entwicklung  723;  gegenseitige 
Beeinflussung  459. 

Sinus,'  terminalis  717;  urogenitalis  730. 
Sirenen  365. 

Sitzen  187. 

Skatol  92,  581,  625. 
Skatolaminoessigsäure  94,  99. 
Skatolessigsäure,  -karbonsäure  94. 

Skelett  177;  Bewegung  187. 

Skioskopic  399. 

Somnambulismus  311. 

Sonne,  als  Energiequelle  11:  scheinbare 
Grösse  am  Horizont  451 : farbige  Nach- 
bilder 415,  417. 

Sonnenmikroskop  424. 

Sopcy  311. 

Sorge’sche  Töne  s.  Interferenztöne. 
Spalträume  602,  637. 

Spaltung,  als  Lebensprozess  und  Ener- 
giequelle 172,  242,  538,  655:  hydro- 
lytische 83,  90,  104,  623  f.,  631.' 
Spannkraft  10:  der  Nährstoffe  661,674 
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Spannung  s.  Gasspannung,  Blutdruck. 
Spargel,  Wirkung  auf  Harn  580. 
Speckhaut,  Speckschicht  462. 

Speichel,  Speichelsekretion,  Spcichelver- 
dauung  561,  563,  621. 

Speich  eikör  per  561,  564. 

Spektralapparat  54. 

Spektralfarben,  Mischung  412. 

Spek  trum  54;  Verteilung  der  Wirkungen 
410;  des  Blutes  467. 

Sperma  s.  Samen. 

Spermakern  702,  703. 

Spermatiden,  Spermatogonien  695.  703. 
Spermatozoen  s.  Samenkörper. 

Spermin  92,  696. 

Sphäroidgelenke  178. 

Sphinkter,  ani  274,  618;  vesicae  274, 
588;  clioledochi  576;  iridis  s.  Iris. 
Sphygmograph  507. 

Sphygmomanometer  506. 

Sphvgmoskop  507. 

Spiegel,  ebene  40;  sphärische  45. 
Spinalganglien  234,  257,  323;  der  Hirn- 
nerven 278. 

Spinalnerven  s.  Rückenmarksnerven. 
Spinalwurzeln  254,  256,  257,  258. 

Spiral  gelenke  180. 

Spirometrie  546. 

Spitzenstoß  489. 

Splanchnicus  325;  Wirkung  auf  Gefäße 
518,  auf  die  Magenbewegung  613,  aut 
die  Darmbewegung  616,  auf  Niere  und 
Harn  584,  636,  auf  Gallensekretion 
576;  reflektorische  Wirkungen  521, 

554 

Sprache  195,  203,  213;  Hören  derselben 
364,  371. 

Sprachzeichner  205. 

Sprachzentrum  305. 

Sprechmaschinen  213. 

Springen  192. 

Sprunggelenk  186. 

Stabkranz  s.  Großhirn. 

Stäbchen  s.  Netzhaut. 

Stärke  103;  Verdauung  621. 
Stannius’scher  Versuch  497. 

Stapedius  355. 

Stationärkalorimeter  671 . 

Steapsin  569,  626. 

Stearinsäure,  Stearin  87,  92. 

Stehen  183;  Einfluß  auf  Pulsfrequenz, 
Blutdruck  etc.  318,  500,  516;  auf  den 
Zehen  186. 

Steigbügel  s.  Gehörknöchelchen. 
Steißdrüse  601. 

Stcnson’scher  Versuch  179,  233. 

Sterben  s.  Absterben,  Tod,  Agonie. 
Stcrcoskopic  436,  444,  446. 


Sterkobilin  100. 

Stethograph  543. 

Stethoskop  351. 

Stickoxyd  466,  539. 

Stickoxydul  539,  540. 

Stickstoff  82,  91,  539;  im  Blute  528; 
Ausscheidung  durch  die  Lungen  532, 
648;  Kostmaß  662. 

Stickstoffdefizit  532,  647. 

Stickstoffgleichgewicht  649. 

Stimmbänder,  Stimmritze  s.  Kehlkopf. 

Stimme  195,  199;  Umfang  201;  der 
Tiere  203. 

Stimmgabelschwingung  34. 

Stimmwechsel  202,  696. 

Stimmzentrum  264. 

Stirnhöhlen  184,  347. 

Stöße,  Stoßtöne  s.  Schwebungen. 

Stoffwechsel  3;  Geschichtliches  645; 
Maße  646;  Einfluß  der  Temperatur 
653,  674;  Nerveneinfluß  656;  Theorie 
655. 

Strabismus  s.  Schielen. 

Strahlen  des  Spektrums,  Verteilung  der 
Wirkungen  410. 

Strahlung  s.  Wärmestrahlung. 

Strecker  und  Beuger  s.  Antagonisten. 

Streifenhügel  283,  292,  299,  679. 

Stroboskopie  35;  elektrische  158. 

Ströme,  Strömung,  stationäre,  von  Flüs- 
sigkeiten 26;  elektrische  58,  in  Körpern 
63;  Beobachtung  71;  s.  auch  Elek- 
trizität. 

Strömungslinien  63. 

Stroma,  der  Blutkörper  463;  des  Eier- 
stocks 694. 

Strombrechungsgesetz  64. 

Stromdichte  59,  219. 

Stromesschwankung  s.  Erregungsgesetz; 
negative  s.  Muskel-  und  Nervenstrom. 

Strompendel  514. 

Stromstärke  58. 

Stromuhr  515.  . , 

Stromverzweigung,  mechanische  28;  eteK 
irische  60. 

Stromwärme  75. 

Struma  599.  _ _ 

Strychnin  265,  272,  636,  637 . 

Subkutane  Injektion  637.  . , , 

Sublingual-,  Submaxillardrüse  s Speichel. 

Suffokation  s.  Erstickung. 

Sukzessivkontrast  415,  418. 


Sulfate  84. 

Sulfozvansäure  95. 

Sülze,' Whartonsche  72 1 . 
Summation  der  Reize  14b,  -• 
267,  272.  _ 

Summationstöne  368,  3(1. 
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Summen  201. 

Superposition,  von  Strömen  226;  von 
Reizen  132. 

Suprarcnin  601. 

Sympathikus  321,  323,  s.  auch  Hals- 
sympathikus; Geschichtliches  251; 
Entstehung  723;  Nebenorgane  523. 
601. 

Symphysen,  Synchondrosen  177. 

Synovia  179,  602. 

Synthesen,  tierische  83,  631. 

Syntonin  107,  622. 

Systole  s.  Herz. 

Tachograph ie  514,  517. 

Tachometer  514. 

Täuschungen  s.  Augentäuschungen. 

Tageszeit,  Einflüsse  500,  655,  670. 

Talbot'scher  Satz  409,  413. 

Talgdrüsen  593. 

Tapetenphänomen  450. 

Tapetum  400. 

Tartini’schc  Töne  s.  Intcrferenztöne. 

Tartronsäurc  88. 

Tasthaare  329. 

Tastkörperchen,  Tastzellen  338;  Ent- 
deckung 326. 

Tastsinn  328,  337. 

Taubstumme  361. 

Taucherbrille  389. 

Taurin  95,  582. 

Taurocholsäure  95,  572. 

Tautomcrie  97,  98. 

Teichmann’sche  Probe  99,  469. 

Teiltöne  s.  Klänge. 

Telephon,  als  Induktionsapparat  77,  227; 
als  Rheoskop  155,  160,  227;  Sprach- 
iibertragung  213 ; Verwendung  zu  Vo- 
kalversuchen. 206,  371. 

Tclephonograph  214. 

Tclestereoskop  448. 

Tclolezithale  Eier  689. 

Temperatur,  Begriff  12;  absolute  13; 
Messung  64,  76,  am  Körper  153,  668, 
677 ; Einflüsse  s.  Wärme,  Kälte. 

Temperaturen,  des  Körpers  668,  669, 
zeitliche  Acnderungen  669;  des  Ge- 
hirns 319;  abnorme  682,  683;  post- 
mortale 684;  Regulation  s.  AViirmc- 
regulation. 

Temperatursinn  313,  335,  337. 

Temperatursteigerung,  postmortale  684. 

Tensor,  chorioidcae  s.  Ziiiarmuskel;  tym- 
pani  355. 

Terminale  Atmung  554. 

Terpentinöl,  Einfluß  auf  den  Harn  579. 

Tertiärstellungen  s.  Augenbewegungen. 


Teslaströme  81,  229. 

Tetanie  599. 

Tctanomotor,  mechanischer  230. 

Tetanus  133,  137,  159;  sekundärer  160, 
162,  237;  Ritter’schcr  225,  241: 

Pflüger’scher  225;  paradoxer  237; 
des  Herzens  496:  toxischer  265; 

Wärmeproduktion  153. 

Thalamus  opticus  s.  Sehhügel. 

Thaumatrop  s.  Lebensrad. 

Thermoelektrizität  76. 

Thermotaxis  115. 

Thigmotaxis  1 15. 

Thioalbumose  107. 

Thiophensäure  580. 

Thiry’sche  Fisteln  571,  615,  624. 

Thorakograph,  Thorakometer  543. 

Thorax  541,543,548;  Beziehungen  zum 
Kreislauf  486,  508,  509. 

Thrombin  s.  Fibrinferment. 

Thymin  98. 

Thymusdrüse  644;  Entstehung  725. 

Thyreoglobulin  600. 

Thyrcoidcktomie  s.  Schilddrüse. 

Thyreojodin  600. 

Tiefenwahrnehmung  444. 

Timbre  s.  Klangfarbe. 

Tod  731;  s.  auch  Agonie,  Totenstarre. 

Töne  33;  subjektive  374;  s.  auch  Ton- 
empfindung. 

Toluol  581. 

Tonempfindung  365,  367;  Theorie  369. 

Tonsillen  564,  609,  642. 

Tonus,  der  Skelettmuskeln  270:  der 

glatten  Muskeln  175;  des  Herzens 
499;  der  Arterien  517,  519;  der  Blase 
589;  der  Milz  643:  der  Sphinkteren 
270,  588,  618;  der  Iris  s.  Iris;  des 
Herzvagus  491. 

Torpedo  247. 

Totalindex  der  Linse  380. 

Totenstarre  151,  154,  168,  170:  glatter 
Muskeln  176. 

Toxine,  des  Serums  477;  sonstige  583. 

Trabeculae  carneae  485. 

Trabreflex  266. 

Tracheen  540. 

Trägheit,  Trägheitseffekte  S,  29:  Amorti- 
sation derselben  30. 

Tränen,  Tränenapparat  458,  598. 

Transfusion  477. 

Transspirationskoeffizient  s.  Viskosität. 

Transsudate  85,  557,  602. 

Traubenzucker  101,  102;  Verdauung  und 
Resorption  620,  622:  Assimilation  634: 
s.  auch  Zuckerbildung. 

Traum  310. 

Trennungslinien  439.  440. 
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Trichromaten  418. 

Trigeminus,  Ursprung  280;  Physiologie 
286;  Beziehungen  zum  Kauen  607, 
zum  Geschmack  343,  zur  Ohrhaltung 
271,  zur  Pupille  394;  angebliche 
trophische  Fasern  245;  s.  auch  Lin- 
gua'lis. 

Trikrotie  507. 

Trikuspidalldappe  484. 

Trimethylamin  91. 

Trinken  607. 

Trinkwasser  664. 

Trioxyakrylsäure  97.  ' 

Trochlearis,  Ursprung  280;  Physiologie 
287;  s.  auch  Augenbewegungen. 

Trommelfell  350,  351,  356. 

Trommelhöhle  353,  355;  Entstehung  730. 

Trommer’sche  Probe  101. 

Trophoblast  710,  720. 

Trypsin,  Trypsinogen  569,  624. 

Tryptophan  94,  105,  581,  625. 

Tuba  Eustachii  353,  609;  Entstehung 
730. 

Tuba  Fallopiac  692,  700;  Entstehung  728. 

Tubenwulst  354. 

Tyrosin  94,  105,  582,  596,  624. 


TJeberfirnissung  535. 


Ueberlastung  130. 

Ueberlegungszeit  315. 

Uebuug  313,  333;  der  Muskeln  151. 
Ultrarot,  Ultraviolett  410. 
Umarmungsreflex  264. 

Umbilikalgefässe  s.  Nabelgefässe. 
Umlaufsdauer  s.  Blutbewegung. 
Unbewußte  Handlungen  293. 

Unipolare  Induktionswirkungen  228. 
Unterbrechungstöne  368. 

Unterkiefer  606;  Entstehung  729. 
Unterschiedsempfindlichkeit  330 , 364, 


366,  409. 

Urachus  s.  Ällantois. 

Urämie  583. 

Urazil  98. 

Urdarm  712,  713. 

Ureidc  96. 

Ureier  728. 

Ureter  s.  Harnleiter. 

Urfarbcn  418. 

Urin  s.  Harn. 

Urmund  712,  715. 

Urobilin  100,  469. 

Urochloralsäure  581. 

Uroleuzinsäure  578. 

Uroprotsäure  577. 

Ursamenzellen  695,  728. 
Ursegmentplatten  s.  Urwirbelplatten. 


Urwindungen  282. 

Urwirbel,  Urwirbelplatten  713,  715. 
Urzeugung  685,  686,  687. 

Uterus  704,  708;  Innervation  705  ; Flim- 
mern 692;  Entstehung  728;  mascu- 
linus  728;  s.  auch  Decidua. 

Utriculus  s.  Vorhofssäcke. 


"V" agina  699,  705,  706 : Entstehung 
728,  730. 

Vagus,  Ursprung  279;  Physiologie  285; 
Wirkung  auf  das  Herz  490,  493,  auf 
Gefässe  519,  520,  auf  den  .Digestions- 
apparat 565,  567,  570,  610,  613,  616, 
auf  den  Atmungsapparat  288,  549, 
555,  auf  den  Kehlkopf  199,  auf  Zucker- 
bildung 635. 

Vaguspneumonie  549. 

Vakuolen  113. 

Valeriansäure  87. 

Valsalva’scher  Versuch  354. 

Valvula  coli  s.  Bauhini  615,  617. 

Variationstöne  368. 

Varolsbrücke,  Anatomisches  277;  Funk- 
tionelles 292,  295;  Entstehung  722. 

Vasodilatatoren,  Vasomotoren  s.  Gefliss- 
nerven. 

Vasoformative  Zellen  644. 

Vater’sche  Körperchen  338;  Entdeckung 
326. 

Vegetabilische  Kost  664;  s.  auch  Pflanzen- 
fresser. 

Vegetative  Funktionen  4. 

Vella’sche  Fisteln  571,  614.  616. 

Venen  460,  479,  509;  Geschichtliches 
478;  Nerven  519. 

Venenblut  476,  528. 

Venenherzen  510,  522. 

Vcnenklappen  510;  Entdeckung  478. 

Venenpuls  510,  522. 

Venensinus  s.  Herz. 

Ventilationskoefiiziont  548. 

Ventile,  Müllcr’sche  531. 

Ventilmanometer  486,  487. 

Ventriculus  Morgagni  s.  Kehlkopf. 

Veratrin  132,  167.  496. 

Verbindungen,  organische  85. 

Verblutung,  Verblutungskrämpfe  521, 
523,  552:  Blutersatz  477. 

Verbrennungswärmen  674. 

Verdauung,  Geschichtliches  604  ? Mechanik 
604;  Chemismus  618;  der  Kohleh}  dra  e 
621:  der  Proteinkörper  622;  der  l eite 
626:  künstliche  623:  Temperaturein- 
fluss 621.  . 

Verdauungssäfte  561 : s.  auch  die 
zelncn. 
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Vereinigungsweilen,  konjugierte  42. 

Vererbung  7. 

Vergrößerung,  optische  44,  nach  Abbe 
425;  durch  Instrumente  424. 

Verhornung  561. 

Verhungern  64S. 

Verkürzungsrückstand  130,  132:  des 

Herzens  499. 

Vernix  caseosa  593,  707. 

Versagen,  polares  142,  223,  226. 

Verschmelzung  sukzessiver  Eindrücke  334. 

Vertrocknungswirkungen  144,  163,  225, 
231. 

Vihrissac  376. 

Vierhügel.  Anatomisches  281  : Funktio- 
nelles 294,  394,  436. 

Virtuelles  Bild  40,  42. 

Virtuelles  Objekt  41. 

Visierebene  430,  435. 

Viskosität  27;  des  Blutes  503. 

Viszeralhögen  s.  Kiemenbögen. 

Vitalismus  5. 

Vitalkapazität  546,  547. 

Vitellin  109,  690.  ' 

Vögel,  Blut  462,  465.  471;  Pfortader- 
kreislauf 574:  Atembewegungen  548: 
Gaswechsel  533,  655:  Temperatur  66S: 
Flug  194,  361;  Stimme  203;  Hirn- 
gewicht 297;  Iris  395,  396;  Netzhaut 
420;  Oeldriisen  593;  Kropf  und  Magen 
614;  Harn  578,  581,582;  Ei  und  Ent- 
wicklung 709,  718  f. 

Vokale  203:  Hören  derselben  371. 

Volta’sche  Abwechselungen  225. 

Volumgeschwindigkeit  26;  des  Blutes  512. 

Volumschwankungen  der  Gliedmaßen  517. 

Vorderhirn  722. 

Vorhöfe,  Vorkammern  s.  Herz. 

Vorhofssäcke,  Anatomisches  357,  358; 
Physiologisches  359. 

Vormagen  614. 

Vormauer  282,  305. 

Vomiere  727. 

Vorstellung  s.  Seelentätigkeiten. 

AV" achsbildung  der  Bienen  658. 

Wachstum  732. 

Wärme,  Natur  s.  Wärmetheorie;  spezi- 
fische s.  Wärmekapazität;  tierische 
3,  667,  s.  auch  Temperaturen;  Ge- 
schichtliches 666. 

Wärme  (Hitze),  ertragbares  Maximum 
682;  Wirkung  auf  Herz  und  Gefässe 
494,  521,  auf  Skelcttmuskcln  143,  152, 
158,  auf  glatte  Muskeln  175,  auf  Ner- 
ven 229,  237,  auf  Zentra  271.  auf  den 
Stoffumsatz  653. 


Wärmeäquivalent,  mechanisches  12. 

Wärmeausgaben  677.  durch  Nase  und 
Lungen  529,  67S. 

Wärmebildung,  durch  Ströme  75;  tie- 
rische 3,  670,  673;  im  Muskel  153: 
im  Nerven  236:  im  Blute  474;  in 

Drüsen  559,  563;  in  der  Leber  668, 
674;  in  den  Lungen  678;  Nervenein- 
eintlüsse  291,  679. 

Wärmedyspnoe  554,  680. 

Wärmegefühl  s.  Temperatursinn. 

Wärmehaushalt  677. 

Wärmeinanition  683. 

Wärmcinhalt  13. 

Wärmekapazität,  der  Gase  14:  des  Tier- 
körpers 678. 

Wärmeleitungsvermögen  der  Gewebe  678. 

Wärmepolypnoe  s.  Wärmedyspnoe. 

Wärmepunkte  s.  Temperatursinn. 

Wärmeregulation  679. 

Wärmestarre  114.  143,  152. 

Wärmestillstand  114,  495. 

Wärmestrahlung  677,  680. 

Wärmetheorie,  mechanische  13,  18. 

Wagnerscher  Hammer  78:  Helmholtz- 

sehe  Modifikation  80. 

Wahlzeit  315. 

Wahrnehmungszeit  313,  314. 

Waller’sches  Gesetz  234. 

Walrat  90. 

Wanst  s.  Pansen. 

Warmblüter  667:  Gaswechselgrößen  532; 
Wärmeregulation  653.  679;  Untertem- 
perierung 683. 

Wasser  83.  84:  Luftgchalt  525:  Gehalt 
der  Organe  85;  Wirkung  auf  Muskeln 
144.  153,  156,  157,  auf  Blut  464; 
Beziehung  zum  Stoffumsatz  584.  651: 
Bedarf  663;  Ausscheidung  529,  584: 
s.  auch  Trinkwasser. 

Wasseratmung  525,  540. 

Wasserfalltöne  366. 

Wasserkalorimeter  670. 

Wasserstarre  153,  156,  157. 

Wasserstoff  82,  539. 

Weber’sches  Gesetz  330,  365,  366,  409. 

Wechselströme,  Beobachtung  72:  Wir- 
kung 229. 

Wehen  705. 

Weine  665. 

Weinsäure  88. 

Weitsichtigkeit  s.  Hypermetropie.  Pres- 
byopie. 

Wellen,  in  elastischen  Medien  30:  in 
Röhren  30:  stehende  33,  34. 

Wellenlänge  33. 

Wcllcnsirene  s.  Sirenen. 

Wettstreit  der  Sehfelder  437. 
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Wharton’sche  Sülze  720. 

Wheatstone’sche  Kombination  62. 
Widerstand  s.  Leitungswiderstand. 
Wiederkäuer,  Gebiß  605,  606;  Mägen 
614;  Dannlänge  605;  Plazenten  721. 
Willensfreiheit  307. 

Willkürstrom  162,  561. 

Wimpertrichtcr  727. 

Winkelschätzung  452. 

Winterschlaf  533,  655,  684. 

Wirbelsäule  184;  Entstehung  715. 
Wocheniluß  707. 

Wogen,  galvanisches,  des  Muskels  143, 
des  Herzens  496,  499. 

Wol ff'scher  Kanal  und  Körper  715.  727, 
728.  730. 

Wollust  328. 

Worttaubheit  305. 

Wühlen  s.  Wogen. 

Wulstbildung,  idiomuskulärc  136,  141,  i 
142,  167. 

Wurfhöhe  des  Muskels  139. 

Wurmanhang  615,  628. 

X antliin  98,  624. 

Xanthinbasen  97. 
Xanthoproteinsäurereaktion  1 05. 

Xoung’sche  Theorie  416. 

Zähne,  Chemie  85,  603;  Arten  605; 
Empfindungen  327 ; Entstehung  und 
Wechsel  730,  732. 

Zähneklappern  679. 

Zapfen  s.  Netzhaut. 

Zaum,  Prony’scher  676. 

Zehenstand  137,  186. 

Zeitmessung  für  kleine  Zeiten  75,  130, 
312. 

Zeitsinn  316. 

Zelle  111;  Morphologisches  112;  Lebens- 
erscheinungen 113,  123. 

Zellen,  künstliche  124. 

Zellgifte  121. 

Zellkern  112,  113;  Funktionen  121. 
Zellteilung  122,  686,  688,  703,  732. 
Zellulose  665,  666;  Verdauung  621,  665. 
Zellunterbrechung  heim  Sympathikus323. 
Zcntra,  kortikale  s.  Rindenbezirke;  ther- 
mische 679. 

Zcntralorganc  s.  Gehirn,  Rückenmark; 
Schema  der  Anordnung  308;  Reize 
271;  relative  Erregbarkeit  308. 
Zentrierung  des  Auges  382,  402,  423. 
Zentrolezithale  Eier  689. 

Zercbrin  104. 


Zerotinsäure  87. 

Zerstreuungskreise  385. 
Zerstreuungslinsen  s.  Dispansivsysteme. 
Zctylalkohol,  Zetylester  90. 

Zeugung  3;  Geschichtliches  685;  unge- 
schlechtliche 688,  s.  auch  Zellteilung; 
geschlechtliche  688. 

Ziliarfortsätzc  455. 

Ziliarmuskcl  391,  392. 

Zimmtsäure  580. 

Zirbeldrüse  295,  722. 

Zirkel  versuch,  Weber’scher  332. 
Zirkularhoropter  s.  Horopter. 
Zitronensäure  88,  89. 

Zitterfische  s.  Fische,  elektrische. 
Zitterlaute  s.  R-Laute. 

Zöllner’sche  Täuschung  452. 

Zölom  713. 

Zona  pellucida  s.  Ei. 

Zonula  Zinnii  392. 

Zooid  463. 

Zoospermien  s.  Samenkörper. 

Zotten  s.  Darmzotten,  Chorion. 
Zuckeranhydride  103. 

Zuckerarten  101;  Gärungen  101;  s.  auch 


Traubenzucker  etc. 

Zuckerbildung,  in  der  Leber  632.  635; 
im  Magen  621. 

Zuckerstich  290,  635. 

Zuckung  129;  isometrische,  isotonische 
129.  131;  sekundäre  vom  Muskel  aus 
162,  163,  vom  Nerven  aus  237;  para- 
doxe 237;  „ohne  Metalle“  157 : durch 
Induktion  auf  den  Nerven  227. 

Zuckungsgesetz  141.  176,  222,  226.  245. 

Züchtung,  natürliche  7,  687. 

Zughöhe  138. 

Zunge,  Geschmacksfunktion  s._  Ge- 
schmacksorgan; Bewegungen  607,  608, 
s.  auch  Mund,  Sprache,  Schlucken; 


Entstehung  730. 
ungen,  Zungenpfeifen  35,  200. 
ungcnbuchstaben  210. 
wangsbewegungen  290,  292.  301.  360. 
weckmäßigkeit  7. 
wcrchfell  543.  548. 
williuge  694,  729. 
wischenhirn  291:  Entstehung  < — 

witter  s.  Hermaphroditismus. 

yan  540. 
yanamid  95. 
yansaure  95. 
ylindcrlinsen  393,  402. 
ymogenc  109,  568,  571,  624. 

,y stein,  Zystin  95,  581. 
lystoskop  5S8. 
iy tosin  98. 


Berichtigungen 


Seite 

114, 

Zeile  1 

(Titel)  lies  Bewegungserscheimingen  statt  Lehens- 
erscheinungen. 

V 

124, 

» ^ 

von  unten  lies  VI.  statt  IV. 

/* 

201, 

a 4 

„ „ lies  4.  statt  3. 

379, 

a 7 

„ „ lies  dioptrisclien  statt  optischen. 

- 

396, 

rr 

„ 1 

,,  .,  lies  6.  statt  9. 

•/? 

444, 

a 5 

„ „ lies  Tiefendimeiision  statt  Tiefendimen- 

sionen. 

611, 

, 12 

„ oben  lies  3.  statt  c. 

•1 

615, 

a 14 

„ „ lies  Valvula  statt  Yolvula. 

71 

720, 

„ 8 

„ unten  lies  berücksichtigt  statt  beeinträchtigt. 

t.  (&J  Cg)  } 

Druck  you  L.  Schumacher  in  Berlin  N.  24. 
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